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O sol 

é a fonte de energia 

que ilumina, aquece e proporciona 

as condições para a existência 

de vida na Terra. 

Saibam os seres rscionais 

utilizar a energia 

proveniente do núcleo atômico, 

em benefício de seus semelhantes, 

enquanto o sol e a vida existirem. 
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CONTAiliN'CAO R\D.COATIVA DAS ROUPAS PROTETORAS FEITAS DE TECIDO 

E SUA OtSCONTAMINAÇÍO EU SOLUÇÕES AQUOSAS. 

DAVID TADASHI FUKUMORI 

R E S U M O 

Esta dissertação versa sobre a contaminação radioativa , 

sua prevenção, controle e descontaminação, concernentes às roupas 

protetoras feitas de tecido habitualmente utilizadas, em condi^ 

çoes normais de trabalho, nas instalações onde os materiais radi£ 

ativos são manuseados ou processados, especialmente como fontes 

não seladas. 

Estão descritas as características dos tecidos das roupas 

protetoras e dos contaminantes, os mecanismos da contaminação, os 

riscos associados às roupas contaminadas, bem como o planejamento 

das áreas de trabalho, a monitoração e os limites para controlar 

a contaminação. Referindo-se à descontaminação, deu-se a ênfase 

aos reagentes, seus mecanismos de ação e métodos para avaliar as 

suas eficiências. 

Os reagentes selecionados foram testados experimentalmeri 

te s suas eficiências para a descontaminação das amostras de teci, 

do de algodão, contaminadas com solução de nitrato de uranilo, fg 

ram avaliadas pelas taxas de contagem, determinadas por meio de 

um sistema provido de um detector Geiger-Müller. Entre os reageri 

tes testados estão os agentes complexantes, tensoativos e produ. 

tos comerciais de limpeza. Os resultados obtidos foram analisa, 

dos e interpretados em termos estatísticos, radioquímicos e do 

ponto de vista àa Proteção Radiologics. 

A contaminação radioativa das roupas protetoras e a sua 

descontaminação são assuntos extensos e que ainda podem ser desen 

volvidos e aprimorados; várias sugestões foram apresentadas para 

estudos posteriores. 



RADIOACTIVE CONrAlUNAritm ur r n u i u - u i viv»™.* ..«»«. ». .,.«.*»... 

AND THEIR DECONTAMINATION IN AQUEOUS SOLUTIONS. 

DAVID TADASHI FUKUnXJRI 

A B S T R A C T 

This dissertation deals with the radioactive contamina 

tlon, 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 features of textile materials and contaminants, contam 

ination mechanisms v 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 selected reagents were experimentally tested and 

their efficiencies in decontaminating cotton cloth samples,contam 

inated with uranyl nitrate solution, were evaluated by means of 

counting rate determined with a Geiger-Küller provided counting 

system. In this way, complexing agents, surfactants and comme£ 

cial cleanning products were tested. The results were analysed 

and interpreted considering statistical, radiochemical and Radia 

tlon Protection aspects. 

Both, the radioactive contamination and decontamination 

of protective clothes are extensive matters and they still could 

be developed and improved; thus, many suggestions were presented 

as further studies. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. CONTAMINAÇÃO RADIOATIVA E ROUPAS PROTETORAS 

O manuseio de qualquer material radioativo envolve um cer 

to risco, visto que as radiações ionizantes oriundas do material 

podem causar efeitos deletérios nos seres humanos. Quando na for 

ma não selada, além de causar a irradiação direta, o material po 

dera contaminar o ar, as superfícies dos locais de trabalho e, iri 

elusive as pessoas, se não forem tomadas as precauções necessá 

rias. 

A contaminação radioativa pode ser definida como a pre 

sença indesejável de materiais radioativos, em qualquer meio ou 

superfície' • • ' . í indesejável porque oferece riscos à saúde 

das pessoas que podem sofrer diretamente a irradiação externa, ou 

a irradiação interna em conseqüência da incorporação dos contami, 

nantes por inalação, ingestão, ferimentos ou absorção cutânea . 

Além disso, pode interferir nas medidas que têm por base as conta 

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

Muitos inconvenientes da contaminação radioativa podem 

ser reduzidos ou eliminados pelo planejamento cuidadoso e pela 

construção bem feita do local de trabalho, pelo manuseio correto 

• pela contenção efetiva dos materiais radioativos. 

0 confinamento total do material radioativo pelos dispos.1 

tlvot dt proteção da Instalação nem sempre é pratlcável ou justl 
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ficível, técnica ou economicamente. Portanto, nas áreas de trata 

lho onde a contaminação radioativa não é totalmente confinada , 

torna-se necessário dar uma proteção suplementar aos trabalhaò_ 

res, fornecendo-lhes roupas protetoras ou .equipamentos de prot£ 

ção individual, que sejam adequados para cada circunstância. 

A principal função das roupas e dos equipamentos de pro te 

ção é interceptar os materiais que, de outro modo, iriam contami 

nar as roupas pessoais, as mãos, os cabelos, a pele e, inclusive, 

as partes internas do corpo. Certos equipamentos podem ser usados 

para reduzir a exposição das pirtes do corpo às radiações beta , 

gama ou X. 

Vale enfatizar que, em instalações nucleares ou radioati. 

vas bem projetadas e construídas, a utilização intensa de indumen 

tárias especiais de proteção é necessária apenas tm áreas restri 

tas ou em situações de emergência, quando há risco de contamina^ 

çao de pessoas. 

Nas áreas onde a probabilidade de ocorrer uma containing 

ção é pequena, roupas protetoras simples, como aventais e capas 

de laboratório, são habitualmente utilizadas sobre as roupas pes. 

soais, como medida preventiva. 

Em áreas onde a contaminação pode atingir níveis muito £ 

levados, comprometendo inclusive a qualidade do ar, recomenda-se 

a troca completa da roupa pessoal por trajes especiais que isolem 

completamente o indivíduo do ambiente contaminado. Fornece-se tam 

bem um equipamento de respiração, que previne a inalação de conta 

minantes pelo usuário. 

As roupas • os equipamentos de proteção são utilizados de 

•cordo com as condições do local do trabalho, *» risco existente, 

o custo envolvido, etc* As recomendações publicadas pela Agência 

Internacional de Energia Atômica*1^'19*20', bem como aquelas for 

necldas pelos fabricantes, podem servir como gula para a seleção 



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

As roupas empregadas em áreas sujeitas à contaminação ra 

dioativa exigem cuidados e tratamentos especiais, porque podem 

portar quantidades nocivas de radionuclídeos e podem constituir 

um meio de dispersão dos contaminantes para locais não contamina. 

dos. Por causa dos riscos inerentes, não devem ser levianamente 

manuseadas ou simplesmente enviadas para lavanderias publicas. 

Os estabelecimentos que adotarem roupas protetoras contra 

a contaminação, necessitarão de serviços de suporte para manti-

-las em boas condições de uso e livres dos contaminantes radioati 

vos. Estes serviços incluem a coleta de roupas usadas nas areas 

de trabalho, a classificação, a descontaminação, os acabamentos 

fineis e a redistribuição. Nesses estabelecimentos, a descontam^ 

nação de roupas ê essencialmente um serviço prático que concor 

re com os propósitos da Proteção Radiologics e da higiene. 

As questões associadas à descontaminação de roupas de te_ 

cido, radioativamente contaminadas, constituem ainda importantes 

temas de pesquisas que acompanham a evolução da tecnologia nucle 

ar. Muitos estudos têm sido realizados, considerando os diversos 

.tipos de fibras têxteis, a variedade dos radionuclídeos e as 

suas formas químicas, os reagentes e as condições dos processos 

de descontaminação* . 

A pesquisa sobre a descontaminação de roupas pode ser de 

senvolvida dentro dos objetivos da Proteção Radiológica, a fim 

de, com a otimização do controle das roupas contaminadas e com o 

aprimoramento das técnicas de descontaminação, contribuir para a 

redução das doses equivalentes dos trabalhadores a um mínimo rg 

zoéVel • para a observação dos limites recomendados pela Comissão 

Internacional de Proteção Radiolo'gica*23*. 
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1.2. UTILIZAÇSO DE ROUPAS PROTETORAS NO IPEN 

O INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES (IPEN) é 

um estabelecimento onde se manuseiam várias espécies de radiomj 

clídeos que têm aplicações científicas, médicas ou industriais. 

Nos setores onde existem células blindadas e caixas de nw 

nipulação providas de luvas, que confinam os materiais radioati -

vos durante as operações e nos laboratórios onde os materiais são 

manuseados em quantidades muito pequenas, conforme os procedimeri 

tos recomendados, as ocorrências da contaminação de roupas são r£ 

ras. 

Em determinadas areas das usinas de processamento químico 

do urânio e do tório e das usinas de tratamento metalúrgico do 

urânio, que fazem parte do ciclo do combustível nuclear, há opera 

ções em que os trabalhadores devem manusear os compostos dos ele 

mentos citados, usando roupas protetoras. Nessas áreas de traba_ 

lho, a contaminação de roupas é quase inevitável, a não ser que 

todo o processamento seja automatizado e os compostos sejam com 

pletamente isolados do ambiente de trabalho. 

A maioria das roupas protetoras usadas no IPEN consiste 

de aventais (capas de laboratório ou guarda-pós), macacões e uni 

formes feitos de tecido de algodão. Essas roupas, quando utiliza 

das nas áreas sujeitas à contaminação, são recolhidas e enviadas 

•o Laboratório de Descontaminação, onde se procedem a descontam!, 

nação e a monitoração, a fim de garantir o asseio e as boas cond^ 

Ções de uso. 
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" 1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO 

Os principais objetivos deste trabalho são: 

a) estudar as características e os cuidados concernentes 

à contaminação radioativa das roupas pro*-"toras utili 

zadas em condições normais de trabalho; 

b) pesquisar as técnicas e os reagentes usados na descori 

taminação das roupas, especialmente aquelas confeccio 

nadas com tecidos; e 

c) avaliar empiricamente a eficiência dos reagentes na r£ 

moção dos contaminantes radioativos do tecido de algo 

dão em meio aquoso. 

A pesquisa deve ser conduzida com vista ao aprimoramento 

dos procedimentos para o controle da contaminação das roupas de 

trabalho, principalmente no que diz respeito às técnicas de des. 

contaminação. 

Os contaminantes radioativos a serem estudados, devem ser 

representativos dos que, efetivamente, causam a contaminação de 

'roupas nas áreas de trabalho. São de interesse especial, os com 

postos de urânio das usinas de processamento químico, integrante 

do ciclo do combustível nuclear. 

As delimitações dos objetivos expostos são de ordem tec 

nica • econômica* Os reagentes usados na descontamlnaçao não de 

vem prejudicar as fibras dos tecidos, devem ser eficientes e bara 

tos para não onerar em demasia o processo de descontamlnaçao de 

roupas. 

CcmMMW«»«wmCírr* r':l 



2. CONTAMINAÇÃO RADIOATIVA DAS ROUPAS PROTETORAS 

2.1. NATUREZA DAS ROUPAS PROTETORAS*16»19* 

Os materiais que compõem as roupas protetoras utilizadas 

contra a contaminação radioativa podem ser impermeáveis ou permeá 

veis. 

As roupas feitas com materiais impermeáveis são utilize» 

das onde possam ocorrer contaminações por líquidos, pós ou gases 

radioativos, quando as roupas de tecidos forem insuficientes para 

proteger os usuários. São geralmente destinadas para operações es. 

peciais de manutenção, descontaminação ou de emergência. 

Os materiais impermeáveis das roupas protetoras normal, 

mente são filmes ou folhas de polímeros orgânicos, lisos e pouco 

susceptíveis à impregnação de contaminantes. 0 cloreto de polivi. 

nils (ou PVC) á um dos materiais mais utilizados, pois apresenta 

•xcelente resistência química, custo relativamente baixo e não é 

i«flemável(l6). 

As roupas impermeáveis geralmente são usadas em conjunto 

com botas, luvas e máscaras, isolando completamente os usuários do 

•mbiente contaminado. Estas roupas nao são normalmente adotadas 

Pira utilização rotineira, por serem desconfortáveis aos usuários 

* 9«ralmente necessitarem de um arejamento forçado. 

As roupas protetoras comuns, como macacões, aventais • 
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uniformes de trabalho, sao confeccionadas com tecidos. Estes, por 

sua vez, são constituídos por fios ou linhas de materiais denomi^ 

nados fibras têxteis, e são geralmente permeáveis. 

Existem diversas fibras têxteis naturais ou artifici 

ais* * . As fibras naturais podem ser de origem vegetal, anî  

mal ou mineral. 0 algodão e o linho são produtos celulosicos siri 

tetizados pelas plantas; a lã e a seda são proteínas produzidas 

por animais; e o amianto é um mineral. Entre as fibras artificiais 

citam-se rayons, poliésteres, poliamidas e poliacrilonitrilas. 

A tabela 2.1. apresenta resumidamente a classificação das diver 

sas fibras. 

TABELA 2.1. Classificação das fibras têxteis. 

Pibras 

Têxteis 

Naturais 

Artificiais 

minerais 

proteínicas 

celulósica 

inorgânicas 

orgânicas 
de polímeros 
naturais 

orgânicas 
de polímeros 
sintéticos 

asbesto (amianto) 

lã, seda 

algodão, linho, 

cânhamo, juta 

vidro, metal, 

silica ' 

rayon, alginsto, 
borracha 

poliester, poliami 
da, polivinila, " 
poliolefina, polia, 
crllonltrila 



A maioria das fibras têxteis» quer seja natural ou artifi^ 

ciai, é constituída de polímeros, cujas moléculas possuem 

um grande numero de unidades elementares repetidas (mono 

meros). A tabela 2.2, apresenta as unidades características da es; 

trutura química de alguns polímeros. 

TABELA 2.2. Estruturas químicas de fibras têxteis* . 

Polímero 

Celulose 

Poliamida 

Poliéster 

Poliacrilo-

nitrila 

Estrutura química 

P 

" H2COH 

> — \ 
-C-H HC-0-

\ / 
HCOH HCOH 

r o i 
M 

- NH -(CH2)5- C -

0 0 

• CH2CH2-0-C-C6H^-C 

f- CH2-CH -

L ÍH . 

- n 

n 

-0 -

n 

n 

Nomes comuns 
das fibras 
têxteis 

Algodio 

Linho 

Rayon (viscose) 

Nylon (6) (EUA) 

Perlon (RFA) 

Terilene (Ingl.) 

Oralon (EUA) 

Orlon (EUA) 

Acrilan (EUA) 

Dentre os diversos tipos de fibras têxteis, o algodão é 

finda bastante utilizado na confecção de roupas protetoras co 

«uns, 0 tecido desse material possui uma grande capacidade de ab 

torver e reter diversas substâncias. As roupas protetoras de «i 



godio preservam o usuário do respingo radioativo e f'« contamina, 

ção de superfície e, além disso, são mais agradáveis de serem usa 

das em clima quente. 

As vantagens e as desvantagens do algodão comparadas às 

do nylon foram apontadas por BARRY*3'. 0 algodão é mais absorver? 

te, porém o segundo é mais fácil de lavar e menos suscetível à fl 

xaçao de contaminantes. A escolha do tipo de tecido para a roupa 

protetora dependerá da disponibilidade no mercado, do custo, das 

condições de uso e da facilidade de lavar e descontaminar. 

Entre os vários tipos de tecidos de algodão, poliéster, 

vinyon, rayon e de suas misturas, testados por florishima e seus 

colaboradores^28*, utilizando 51Cr, 59Fe, 53Co e 131fCs como conta, 

minantes, o tecido de poliéster combinado com 35% de algodão foi 

considerado o que apresentou melhores qualidades, sendo pouco 3us 

cetível à contaminação e fácil descontaminá-lo. 

2.2. CONTAMINANTES RADIOATIVOS 

Diferencia-se a contaminação radioativa daquela biológica 

ou química, pelo fato de ser constituída por nuclídeos emissores 

de radiações ionizantes - os radlonuclídeos. 

Cada radionuclídeo é identificado pelo seu número atômico, 

«assa atômica, meia-vida, tipo e energia das radiações emitidas. 

De um modo geral, qualquer radionuclídeo pode causar uma 

contaminação radioativa, porém muitos deles possuem meia-vida e>< 

tremamente curta ou existem em quantidades muito pequenas que ra 

remente constituem uma inconveniência. 

Os principais radlonuclídeos virtualmente capazes de cau 

•ar uma contaminação radioativa são aqueles manuseados ou proces, 

••dos em quantidades significativas e que possam apresentar ris. 

Cd* radlológlcos. Citam-se entre eles os nuclídeos físsels e fér; 
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teis, os produtos de fissão e os produtos ativados* . 

Os nuclídeos físseis e férteis são utilizados na fabrica 

çêo de cr-nbu-scíveis nucleares. Os principais são os isótopos de 

urânio, tóric « plutônio. Pertencem aos elementos químicos metaH. 

cos com massa atômica elevada e sofrem decaimento para outros "nu 

clídeos-filhos" também radioativos. 

Os produtos de fissão são formados durante a irradiação 

dos combustíveis nucleares e nos testes nucleares. São radioisóto 

pos de diversos elementos químicos e cujo número de massa está a_ 

proximadamente numi faixa compreendida entre 70 e 160, quando cori 

siderados em quantidades nuclearmente significativas. Vários des, 

ses isótopos podem ?er separados no reprocessamento de elementos 

combustíveis gastos. 

Os produtos ativados são obtidos pela irradiação de ato 

mos estáveis em reatores nucleares e em aceleradores de partícu 

Ias. São utilizados sob diversas formas químicas e físicas em pes_ 

quisa f medicina, agricultura e indústria. 

As características de uma contaminação não se limitam ao 

comportamento isolado dos radionuclídeos envolvidos, pois podem 

formar diferentes compostos químicos e apresentar-se como íons, 

moléculas, colóides ou partículas macroscópicas. 

Os contaminantes subsistem sob a forma ionica, geralmente 

tm soluções aquosas, ou adsorvidos na superfície de objetos. Os 

radionuclídeos dos elementos químicos metálicos dão origem princjl 

palmente a cations e dos não metálicos formam predominantemente 

inions. 

0t contaminantes moleculares apresentam os radionuclídeos 

substituindo um ou mais átomos estáveis que compõem a molécula. 

At moléculas marcadas são exemplos típicos dessa classe de conta, 

*inantes. 

(XMSUC NACXN/: Cl LNtRGIA NUCIEAA/3P • íOí 
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Em dimensões coloidais (1 nm á 1 um), os contaminantes po 

dem assumir a forma aérea, como névoã r fumaça e poeira. Podem 

constituir também emulsões -* suspensos5 em meios líquidos. 

0$ contaminantes podem apresen .lir-se também como partícu 

Ias macroscópicas, tais como fragmentos de minérios» sais insolú 

veis precipitados e pós de óxidos metálicos. Nesses casos, geral, 

mente os radionuclideos estão agregados ">u associados a substra, 

tos não radioativos. 

Normalmente, os contaminantes não se apresentam sob uma 

forma definida. São complexos, muitas vezes associados a sujida 

des como fuligem, poeira e materiais oleosos. 

2.3. PRINCIPAIS MECANISMOS DA CONTAMINAÇÃO DE ROUPAS12»3,16' 

A contaminação da roupa é resultante principalmente da die 

posição de poeira, do respinga ou do derramamento de líquidos , 

do contato da roupa com uma superfície contaminada, ou ainda, da 

adsorção de gases e vapores radioativos. 

A poeira suspensa no ar tende a se depositar por gravida, 

de, sobre as superfícies expostas do local, com maior ou menor ve 

locldade, dependendo da densidade, das dimensões das partículas e 

do movimento do ar. 

Os contaminantes poeirentos depositados sobre a roupa po 

de» permanecer soltos, com possibilidade de serem ressuspensos pe 

Io movimento da roupa ou do ar. Por causa da possibilidade de res, 

suspensão, dispersão e inalação desse tipo de contaminante, as 

roupas utilizadas nessas areas devem ser removidas ou manuseadas 

com cuidado. 

0 respingo de ume solução geralmente sofre uma absorção 

lépida paio tecido. Com o decorrer do tempo, o solvente tende • 

•voporar-se aumentando a concentração do soluto e também a fixa. 



çio dos contaminantes sobre o tecido. 

Os derramamentos de grandes quantidades de líquidos radi<> 

ativos podem resultar em complicações maiores. 0 líquido derrama 

do e« 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 indivíduo. Por isso, onde ha possibilidade de o 

correr derramamentos em tais proporções, recomenda-se vestir rou 

pas protetoras impermeáveis. 

Os contaminantes presentes sobre uma superfície, princi 

palmente na forma líquida ou de pó, podem ser transferidor para 

• roupa pelo contato desta com a superfície contaminada. A fração 

da contaminação transferida para a roupa depende do grau de fixa 

ção dos contaminantes na superfície, do modo pelo qual a roupa e 

• superfície se tocam e do material que constitui a roupa. 

A contaminação de roupas por adsorção de gases ou vapores 

radioativos é menos comum, em relação às causas mencionadas ant£ 

riormente. Pode ocorrer em ambientes onde há gases ou substâncias 

voláteis como iodo radioativo ou UF,. Nesse caso, do ponto de vis 

ta rediológico, a contaminação do ar á bastante crítica, pois os 

contaminantes podem atingir facilmente as vias respiratórias dos 

trabalhadores, sendo necessário um equipamento de proteção da rejs 

piraçâo* Além disso, as roupas devem ser impermeáveis e não de tie 

Cidos, pois estes apresentam poros que permitem a difusão dos g<> 

••• contaminantes* 

i.k, RISCOS RADIOLO*GICOS<85 

A contaminação de roupa pode ser comparada a uma fonte ra. 

dloetlva plana, localizada muito próxima 90 corpo do usuário dê 

'oiipa. A dosa equivalente recebida pelo usuário dependerá da a ti 

"idade, do espectro de emissão dos radionuclide©*, da distribui 
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ção dos contaminantes na roupa e de outros fatores como auto-ab 

sorçao, espalhamento da radiação, etc. 

As partículas alfa e as radiações beta de baixa energia 

possuem curto alcance, isto é, são pouco penetrantes c geralmente 

são detidas pela roupa, pelo ar ou pelas camadas mais externas da 

pele. As radiações beta com energias superiores podem provocar lje 

soes na pele e nas regiões subcutaneas. As radiações gama e X,por 

causa do alto poder de penetração, constituem risco de irradiação 

externa, mesmo à distância. 

Além de afetar uma pessoa pela irradiação externa, os co£ 

taminantes podem irradiar internamente quando forem inalados, iri 

geridos ou absorvidos através da pele ou por ferimento. 

Quando introduzidos no corpo, os radionuclídeos poderão 

causar danos aos órgão internos. Existem alguns radionuclídeos 

mais perigosos que outros. Os mais comuns foram classificados con, 

forme a radiotoxícidade relativa por unidade de atividade, em qua 

tro grupos: radiotoxicidade muito alta, alta, moderada e baixa' . 

A ingestão dos contaminantes presentes na roupa é rara , 

porém pode depender do hábito do trabalhador. A mão é considerada 

o principal veículo para a ingestão dos contaminantes. 

A absorção através da pele poderá ocorrer quando a conta 

•inação atingir as partes do corpo e especialmente os ferimentos 

•bertos. A absorção depende da forma química do contaminante; corn 

Pottos trltiados, iodo radioativ e algumas substâncias orgânicas 

•presentam maiores riscos de serem absorvidos. 

0 principal risco da contaminação de roupa é conseqüência 

4« probabilidade da inalar os contaminantes radioativos. 

A contaminação de roupa pode ser considerada fixa ou soj^ 

*•# dependendo óa sua mobilidade. A contaminação fixa não pode 

••* removida ou transferida para outras superfícies ou meios, • 
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não ser por tratamentos específicos. Ao contrario, a contaminação 

solta pode facilmente ser suspensa ou dispersa no ar, por simples 

sacudidura da roupa, ou transferida para outras superfícies pelo 

contato. Portanto, a última apresenta maior risco de ser inalada 

ou transferida às pessoas, enquanto a primeira só apresenta ris 

cos de irradiação externa. 

Para estimar a quantidade da contaminação de superfície 

que possa ser dispersa no ar, em diversas circunstâncias, foi d£ 

finido o fator de ressuspensao. Este é* a razão entre a contamina^ 

ção de uma superfície e a conseqüente contaminação do ar. 0 fator 

de ressuspensao determinado durante as trocas de roupas contamina^ 

das em vestiários, tem variado entre 10 m a 10 m ' . 

0 maior risco de inalação ocorre durante as operações que 

precedem os processos de descontaminação. Qualquer contaminação 

remanescente na roupa, depois da oescontaminação, pode ser consi 

derada fixa. 

CCMISSAO UUWi tt ENERGIA NUCUAA/SP • I W 



3. PREVENÇÃO E CONTROLE DA CONTAMINAÇÃO DE ROUPAS 

3.1. PLANEJAMENTO DAS À*REAS OE TRABALHO 

O planejamento da área onde o material radioativo será ma 

nuseado, é uma etapa essencial na prevenção da contaminação radio 

ativa e da irradiação dos indivíduos. 

Em certas operações, os riscos de contaminação e de irra 

dlação podem ser reduzidos confinando as fontes radioativas em cá 

lulas blindadas ou em caixas de manipulação providas de luvas. A 

exaustão ou a circulação adequada do ar pode evitar que operadores 

inalem os contaminantes voláteis. 

As áreas onde a contaminação radioativa pode oferecer rijs 

cot de irradiação externa ou interna, devem ser visivelmente d<s 

"arcadas e o acesso a elas deve ser restrito ãs pessoas adequada, 

•ente instruídas e providas de roupas e de equipamerrtos de prote 

cio. 

Geralmente, na entrada das áreas sujeitas à contaminação , 

^•tala-se um vestiário onde se efetua a troca de roupas* 0 indi. 

víduo ao entrar, deixa a sua roupa pessoal e veste a de proteção 

•f «o sair, remove aquela usada, vestindo em seguida a sua própria 

*oup*. 0 vestiário é provido de monitores que detectam a contam^ 

*«ÇÍodas mãos, dos pés 9 das roupas; possui chuveiros e pias que 



possibilitam a descòntaminaçào pessoal em caso de necessidade e, 

também, locais ou recipientes para a coleta das roupas con. 

taminadas. A figura 3.1. mostra um esquema do vestiário baseado 

nas recomendações da AIEA* . 

Cm pequenos laboratórios» onde não há vestiários, as rou 

pas usadas durante a manipulação de fontes nao seladas são deixa 

das em local apropriado, preferencialmente próximo ao do trata 

lho. Essas roupas não devem ser usadas em locais como refeitório» 

biblioteca, escritório ou sala de estudo em nenhuma circunstân 

Os trabalhadores devem ser instruídos quanto ao uso e às 

limitações das roupas protetoras. Devem conhecer os procedimentos 

para vestir ou trocar de roupa sem transferir a contaminação para 

o seu corpo, para a roupa pessoal ou para outros locais. 

<«« cao-
tewinade 
ou 
M j t i t a è 
contawing 
Cie 

Roupas usadas 

0 Chuveiros 
> 

S«ntcaclos 

Calçados usados 

San 
co 

Armários 

Vestiário 
li*po 0 

_• Xrea 
não-canta 

"** ninada 

Calcados limpos 

N - monitor de «ieos, pes e rouoas. 

Figura 3 .1 . Esquema do vest iár io de acesso às áreas sujeitas à 

contaminação* . 



.3.2. MONITORAÇÃO*8'lk^ 

As roupas protetoras e as pessoais i .dós em áreas sujei 

tas à contaminação radioativa devem ser examinadas por meio da mo 

ni tor ação, periodicamente, ou ao término do trabalho que tenha ejn 

volvido fontes radioativas não seladas. 

A monitoração de roupas e realizada com o intuito de pre 

ve.iir a dose equivalente excessiva ou desnecessária do indivíduo 

t o espalhamento da contaminação nas roupas ou por meio delas pa. 

ra outros locais inconvenientes. As roupas nas quais forem consta, 

tadas contaminações devem ser separadas convenientemente e reco 

Ihidas para a descontaminarão. 

Os instrumentos destinados à monitoração da contaminação 

de roupas podem ser fixos ou portáteis. Nas saídas das áreas con 

taminadas, normalmente são instalados detecto res fixos que monito 

ram tanto as roupas, como as mãos e os calçados. Esses detectores 

r indicam se alguma parte do corpo ou do vestuário está contaminada, 

por meio de um medidor, um sinal luminoso ou sonoro. Alguns med_i 

dores portáteis da taxa de exposição ou da taxa de contagem, po 

dem ser utilizados também para a avaliação da contaminação* 

A monitoração exerce também uma importante função na cias, 

tiflcação de roupas no Laboratório de Oescontaminação (item k.l). 

As roupas com diferentes tipos e níveis de contaminação podem ser 

••paradas a critério da monitoração antes de serem submetidas à 

((••contaminação. Outros sim, a monitoração deve garantir que as 

'oupas a serem reutilizadas deixem o Laboratório de Descontamina. 

Çio, livres da contaminação. 

A interpretação das medidas da contaminação de roupas po, 

*• M r feita em termos de limites derivados descritos a seguir (j[ 

*•» 3.3). 

CCMISSAO NACICM/L CE ENERGIA NUCLEAR/SP IPEIÍ 



• 3.3. LIMITES DE CONTAMINAÇÃO 

A contaminação radioativa presente na roupa pode dar ori_ 

gem a uma dose equivalente no indivíduo em conseqüência da irr«a 

diação externa ou da incorporação dos contaminantes. 

A relação entre a contaminação de roupa e a dose equiva^ 

lente é bastante complexa e nem sempre pode ser determinada por 

causa de fatores tão variáveis como a distribuição dos contaminan. 

tes sobre a roupa, a energia das radiações emitidas pelos radionij 

dídeos, absorção das radiações e hábitos pessoais dos indivíduos. 

Na prática, a contaminação de roupa tem sido avaliada p£ 

Ia medida da taxa de contagem, taxa de exposição ou, principalmeri 

te, da atividade por unidade de área. 

Na monitoração da contaminação de superfícies, onde é in_ 

cluída a monitoração de roupas, é comum fazer uso de limites que 

auxiliem a interpretação das medidas da contaminação. 

Até a publicação dos modelos para calcular os limites d£ 

rivados de tra^ilho para a contaminação de superfícies, pela Age£ 

cia Internacional de Energia Atômica (AIEA), ainda não existiam 

limites de contaminação aceitos internacionalmer"., Muitos países 

• diferentes instituições haviam estabelecido ou adotado seus pró 

prios limites*20»8*. 

Os modelos de derivação apresentados pela AIEA consideram 

Ot radionuclídeos mais perigosos e os riscos de inalação, de in 

9§st8o e de irradiação externa, dentro dos conceitos e limites re 

Comandados pela COMISSÍO INTERNACIONAL DE PROTEÇÍO RADIOLÓGICA 

<CIPR) em 1966(22J e pela AIEA em 1967(15). 

Os limites de contaminação de superfícies foram derivados 

4o risco de inalação, dividindo-se as concentrações máximas per 

•iatíveis de 2**Pu (para os emissores alfa) e 90Sr (para os emis, 

•°fi* beta) no ar pelo fator de ressuspensão. 

Para derivar os limites pelo risco de ingestão, supôs-se 



que uma pessoa ingerisse diariamente os contaminantes mais perigo 

sost Ra e Pb, presentes numa a'rea de 10 cm de pele. A deri, 

vação dos limites pelo risco de irradiação externa foi feita estî  

mando-se a taxa de dose correspondente a uma fonte plana de parti 

cuias beta de energia máxima entre 0,5 e 3,0 MeV. 

A tabela 3.1. apresenta os limites derivados de trabalho 

para a contaminação de superfícies, da Grã-Bretanha* ' . 

No Brasil, a Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) 

publicou os limites de trabalho para a contaminação de superfíc^ 

es na Resolução CNEN 6/73*la*. 

Observa-se que os limites derivados para a contaminação de 

superfícies são estabelecidos para os contaminantes emissores de 

partículas alfa e beta, em atividade por unidade de área (Bq.cm ). 

As emissões das radiações gama e X são de importância secundária 

na monitoração da contaminação de superfície, ainda que o risco 

de irradiação associado a elas não deva ser desconsiderado. 

Recentemente, os limites que restringem a contaminação de 

superfícies foram reavaliados pela National Radiological Protection 

Board (NRPB)*^, da Inglaterra, a luz dos conceitos mais receij 

tes do CIRP* . 0 conselho inglês apresenta os limites derivados 

para a contaminação de superfícies nas unidades do SI (Bq.cm ) e 

propõe uma nova classificação dos radionuclídeos para o controle 

da contaminação de superfície em locais de trabalho. 

A partir de 1? de agosto de 1988, a CNEN adotou os novos 

limites britânicos. A partir desta data e durante o período de 2 

•nos, as instituições atualmente em operação deverão se adaptar 

•os novos limites, podendo utilizar tanto os antigos como os no 

vos, no período citado***. 

As tabelas 3.2. e 3.3. apresentam, respectivamente, a cias, 

gfificaçio dos radionuclídeos e os limites derivados para a conta. 

**ln#çJo de superfícies, propostos pela NRPB e adotados pela CNEN. 



TABELA 3.1. Limites9 derivados de trabalho para a contaminação de 

superfície*3'10»11' 

' 

TIPO DE 

SUPERFÍCIE 

A*REAS INATI­

VAS E DE BAi 

XA ATIVIDADE 

ROUPA PESSOAL 

A*REAS ATIVA* 

ROUPAS NXO 

USADAS NORMAL 

MENTF EM i-

REAS INATIVAS 

PELE 

PRINCIPAIS 

EMISSORES 

ALFAb 

(pCi.cm ) 

IO'5 

l<f* 

IO"5 

EMISSORES 

ALFA DE SAI 

XA TOXICIDA 

DEC 

(jiCi.cnT2) 

IO"4» 

IO'3 

IO"5 

EMISSORES 

BETA 

(yCi.cm"2) 

IO"*. 

IO"3 

IO"* 

EMISSORES 

BETA DE BAI 

XA ENERGIA^ 

0,2 MeV máx. 

(uCi.cnT2) 

IO'3 

IO"2 

io-3 

Observações referentes à tabela 3.1. 

•) Os valores médios devem ser tomados em áreas de até 300cm de 

superfícies In animadas; de até 1000cm de pisos, paredes e te 

tos; de até lOOcm de pele e de até 300cm da mão. 

b) Todos os emissores alfa não listados em c. 

«) Isótopos do urânio (exceto 2 3 0U , 2 3 2U e 2 3 3U ); urânio natu 

tal enriquecido ou empobrecido; tório natural; Th, "Th e 

Th quando estiverem diluídos a uma atividade específica da 

mesma ordem daquela do urânio e tório naturais; nuclídeos de 

.-/ fttla-vida curta tais como o At, *Ra e filhos dos isótopos 

'• radônio. 

I atenuação dos limites aplicada aos emissores beta da baixa e 

Hrgia nio i válida para os isótopos de plutônlo. 
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TABELA 3.2. Radionuclídeos por c lasse*9 '1*5^ 

CLASSE 

I 

I I 

I I I 

IV 

V 

2 2 7AC. 2 2 8 T h , 

2 3 3 U , 2 3 * U , 

l í í 7Sm, 2 1 0 Pb, 

U-enr., 2l*lPu 

R A D I O N U C L Í O E O 

2 3 0 T h , Th-nat . , 2 3 1 Pa, 2 3 2 U , 

2 36 
U, emissores a l f a com Z > 92 

2 2 7 T h , 2 3 5 U , 2 3 8 U , U-emp., U-nat. , 

demais radionuclídeos não especif icados nas classe IV e V. 

lkC 3 5 S, 5 V 57Co, 6 5 Z n , 67Ga, 7 5 Se, 7 7 Sr , 

" t c * . 1 0 9 Cd, 1 2 3 I , 1 2 5 I , 1 2 9 Cs. 197Hg 

\ 5 1 C r , 55 F e , « N i f 131C s 

CCMISSAO NACICN/I CE CNERflu M/CICM/S» . 



"tUSELA 3,3. LiaitAs derivados para contaminação de superfícies*9* 

CATE­
GORIA 

A 

B 

C 

0 

SUPERFÍCIE 

Interior e conteúdo de cai. 
xas de_luvas; capelas com" 
exaustão. 

A*reas restritas; utensíli­
os» equipamentos (incluin­
do roupas de proteção indi_ 
vidual), materiais e artT 
90s dentro de áreas restrT 
tas, excluindo as da cate* 
ria A. 

Superfícies do corpo. 

Áreas não restritas; row 
pas pessoais. * *" 

LIMITE DE CONTAMINAÇÃO SUPERFICIAL 
( Bq.cm"2 ) 

0 mínimo razoavelmente exeqüível 

extensão da 
contaminação 

( m2 ) 

<1 

>1 

Classe I 

3 

3x1o"1 

3x1o"1 

3xlO"X 

Classe II 

3xlOJ 

3 

3xl0-1 

3x1o"1 

Classe III 

3x1o1 

emissores 
alfa 

3x1o"1 

outros 

3 

3 

Classe IV 

3xl02 

3x1o1 

3x1o1 

Classe V 

3xl03 

3xl02 

3xl02 



Observações referentes à tabela 3.3. 

1. Obter os valores médios da contaminação superficial em áreas 

de, no máximo: 

300 cm de superfície de objetos; 

2 
. 1.000 cm de pisos, paredes e tetos; 

2 
. 100 cm de pele; e 

2 .. 
. 300 cm da mao (aproximadamente o total da mão) 

2. Com relação à categoria C (superfície do corpo), valores de 

contaminação para todos os radionurlídeos são passíveis de au 

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

de área pequena. 

3. Para o Pa usar um décimo dos limites dados para a classe I 

relativas às superfícies das categorias B, C e D , e para o 

Np, usar um décimo dos limites dados a classe I relativa a 

superfície da categoria C. 

k, Não aplicar os limites dados na Tabela a compostos voláteis e 

a radionuclídeos sob forma que penetrem facilmente na pele. 

5. Sempre que possível, efetuar monitoração direta. Se for empre 

gado o teste de esfregaço, supor a remoção de 10£ da contamina^ 

çao. 

6* Para o caso de mistura de radionuclídeos: 

a) quando a identidade dos radionuclídeos e suas quantidades 

relativas são conhecidas, considerar os radionuclídeos de 

baixa toxicidade (classes II e III para emissores alfa e 

classes IV e V para emissores beta) e efetuar uma média pon 

derada; 

b) quando a Identidade dos radionuclídeos á desconhecida, usar 

a class* mais restritiva, isto é, a classe I. 



1|. DESCONTAMINAÇSO DE ROUPAS 

kA. PROCEDIMENTOS GERAIS 

As roupas protetoras usadas em áreas sujeitas à contamina^ 

çao radioativa normalmente são tratadas segundo os procedimentos 

gerais*3 * ' apresentados na figura k.l. 

a) Coleta 

< ' 

b) Classificação 

c) Lavagem 
comum d) Descontaminação 

1 

f) Controle 

1 
g) Acabamentos 

finais 

i ' 

h) Redistribuiçao 

e) Deposição 
como rejei­
to radioa­
tivo 

^gura U.l. Esquema dos procedimentos gerais para o tratamento das 

roupas usadas nas áreas sujeitas à contaminação radio 

ativa. 



As roupas contaminadas sao coletadas em sacos plásticos 

ou em outros recipientes adequados para o transporte. Essas rou 

pas são marcadas de modo que possam ser identificadas quanto ao 

usuário, ao setor ao qual pertence e às características da pos­

sível contaminação. Quando uma roupa estiver excessivamente conta, 

minada, é recolhida isoladamente para que a contaminação não seja 

transferida para outras. A coleta (a) é feita por pessoas especial 

mente designadas e treinadas. 

No Laboratório de Descontaminaçao, as roupas recclhidas 

são submetidas à classificação (b) conforme o tipo de roupa, a £ 

ri gem e a contaminação. Roupas com diferentes tecidos, cores e 

contaminações devem ser tratadas separadamente. As que não estive 

rem contaminadas ou que apresentarem níveis abaixo dos limites de_ 

rivados são lavadas por processos convencionais (ç). As roupas 

contaminadas e inviáveis de serem descontaminadas são eliminadas 

como rejeitos radioativos (e). Aquelas contaminadas com radiomi 

clídeos de meia-vida curta podem ser retidas por um tempo para 

que a atividade seja reduzida a níveis aceitáveis, por decaimento 

radioativo. 

Cada lote de roupas classificadas é descontaminado por um 

processo adequado (d). Um processo de descontaminaçao pode envoi, 

ver uma série de lavagens com soluções distintas e em condições 

bem estabelecidas. Os processos de descontaminaçao serão discuti 

dos no item k,2. 

Após a descontaminaçao (d), as roupas secas devem ser exa_ 

•inadas durante o controle (f), para verificar a existência ou 

nio de alguma contaminação remanescente* As que não forem sufici, 

•ntemente descontaminadas, devem ser submetidas novamente à des. 

Contaminação. 

As roupas descontaminadas passam pelos acabamentos finais 

(9)> tais como engomação, eventuais consertos, passagem a ferro , 
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embalagem, etc. 

A redistribuição (h) das roupas descontamlnadas aos res_ 

pectivos setores é feita dentro de um prazo programado. 

Conforme os objetivos deste trabalho, o esquema aqui apre 

sentado considera especialmente as roupas feitas de tecidos. As 

roupas impermeáveis e os equipamentos como luvas, calçados e más 

caras de respiração seguem outros tratamentos que poderão ser ot> 

jetos de estudos posteriores (item 7.2.). 

4.2. PROCESSO 

0 processo de descontaminação de artigos têxteis consiste 

em uma seqüência de operações pelas quais se pretende remover os 
(2Q) 

contaminantes radioativos* . 

Fundamentalmente, existem dois métodos distintos para a 

lavagem de artigos têxteis: o método seco (dry cleaning) e o métç> 

do aquoso. A principal diferença entre eles está no solvente uti 

lizado. 0 primeiro método emprega solventes orgânicos tais como 

tetracloroetileno, tricloroetíleno e produtos destilados do petr£ 

l«o* , enquanto o segundo utiliza a água. Como o método seco ert 

volve um sistema distinto do método aquoso, será considerado como 

sugestão para estudo posterior (capítulo 7). A descontaminação de 

roupas pelo método seco foi avaliada por Talboys e Spratt* '. 

Neste trabalho, considerar-se-á o processo de descontam^ 

nação baseado especialmente no método aquoso cujos .procedimentos, 

reagentes e equipamentos são relativamente simples e conhecidos , 

pois são similares àqueles utilizados nas lavagens de roupas com 

*«Jidades comuns. 

Um processo completo de descontaminação envolve as seguin 

tts operações: lavagem, drenagem, enxaguadura, centrifugaçao e s« 

Ca gem. 

i 



A lavagem e propriamente a operação em que as 

agitadas ou friccionadas mecanicamente em um meio l íquido, por um 

tempo determinado. Ao f i n a l da lavagem, o meio l íquido 4 separado 

das roupas pela drenagem. A lavagem pode ser real izada em diferen_ 

tes temperaturas e com soluções de reagentes de descontaminaçio 

em determinadas concentrações. 

A enxaguadura é uma operação semelhante à lavagem. Porem, 

sua finalidade é remover as sujidades, os reagentes que permane -

cem nas roupas após a drenagem. Na enxaguadura, u t i l i za -se água 

limpa ou soluções bem diluídas de determinados produtos. 

Um processo de descontaminaçio de roupas geralmente envol^ 

ve várias operações de lavagem e de enxaguadura. Um cic lo de de£ 

contaminação de roupas, apresentado por McAlduff em 1950"' , coji 

s ist ia de onze operações, cada uma com duração de h a 8 minutos . 

0 processo avaliado por Hughes e seus c o l a b o r a d o r e s v , refer ido 

como a Formula 77A, envolvia oito etapas ou operações, conforme 

apresentado na tabela k.l, 

TABELA l» . l . Processo de descontaminaçSo de roupas - Fórmula 77A* ' 

ETAPA 

1 

2 

3 

1» 

5 

6 

7 

8 

OPERAÇÃO 

Ensaboadura 

Lavagem ácida 

Lavagem ácida 

Lavagem por 

complexação 

Lavagem por 

complexação 

Enxaguadura 

Enxaguadura 

Acidulaçao 

TEMPERATURA 

90-100 32-38 

UtO 60 

l<t0 60 

lífO 60 

1 W 60 

140 60 

120 k9 
ambiente 

TEMPO 

(minutos) 

5 

5 

5 

5 

5 

3 

3 

5 

REAGENTE 

detergente 

ácido cítrico 

ácido cítrico 

E0TAa 

€DTAa 

sal tetrass<5dico 

mistura de partes iguais de f luorossi l icato de sódio e fluorç 

to ácido de sódio 



Após a lavagem e a enxaguadura, a água contida nas roupas 

•olhadas é* retirada por centrifugaçao e, então, as roupas unidas 

são submetidas à secagem. 

fc.3. VARIÁVEIS DO PROCESSO 

Um processo de descontaninaçao de roupas apresenta as S«J 

guintes variáveis*1,13'36'U3): 

a) Composição da solução descontaminadora. 

Uma solução utilizada na lavagem de roupas contamina^ 

das pode ser composta por uma ou mais substâncias dis_ 

solvidas em água. Entre essas substâncias incluem-se 

os agentes tensoativos (item 1».5.1) e os agentes com 

plexantes (item k,5.2). A definição do tipo e da cor» 

centração dos reagentes depende de considerações econS 

micas e experimentais. Em termos gerais, a concentra 

ção do reagente de descontaminação está ao redor de 1% 

ou menos. A concentração de detergentes na solução de 

lavagem varia ao redor de 5 a 10 g.dm~J e a dos ager^ 

tes complexantes ao redor de 2 a 5 g.dm . Esses da 

dos podem variar, sendo que em alguns casos são reco 

mendadas soluções de ácido cítricô a 3JC* . 

b) Temperatura da solução descontaminadora. 

A elevação da temperatura parece incrementar o poder 

detersivo e descontaminante, porém isso aumenta o cu£ 

to do processo e pode prejudicar os tecidos sensíveis 

ao aquecimento. Alguns processos envolvem várias lav£ 

gens e enxaguaduras a diferentes temperaturas. As reco 

mendações gerais são que os artigos de tecido mais te 

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

tes entre 80 a lOO'c^36'. 



c) Tempo de lavagem. 

0 efeito descontaminante de uma lavagem tende a atin 

gir um máximo com o tempo. Tratamentos muito prolonga 

dos podem ser antiprodutivos e aumentar o desgaste das 

roupas. Cada operação de lavagem pode ser realizada em 

5 a 15 minutos; o tempo total dependerá do número de 

operações envolvidas no processo. 

d) Intensidade de agitação. 

A intensidade da agitação promovida durante a lavagem, 

geralmente á uma característica do projeto da máquina 

lavadora. Está relacionada à velocidade de rotação, da 

reversão do sentido de rotação, etc. A agitação muito 

intensa pode prejudicar a qualidade dos tecidos. 

e) Relação entre carga de roupa e o volume da solução. 

As lavagens práticas podem ter a relação compreendida 

entre 1:1 a 1:6 (kg de roupa para litro de água). 

f) Seqüência de operações. 

0- processo de descontaminação de roupas envolve uma sé 

rie de lavagens e enxaguaduras estabelecidas numa ce£ 

ta ordem. A seqüência dessas operações pode influir na 

eficiência de descontaminação. A centrifugação e a s£ 

cagem fazem parte das operações finais. 

k.k. PROJETO DA INSTALAÇÃOÍ2U,35) 

0 processo de descontaminação de roupas pode ser executa. 

io fundamentalmente por um conjunto de três máquinas: a lavadora, 

• centrifugadora (ou extratora) e s secadora. 

São disponíveis no mercado, máquinas com diversas eapac^ 

fades e modelos* Algumas máquinas lavadoras são capazes de execu, 

lêt as operações de lavagem • de centrifugação. Há também máqu^ 

*•• lavadoras que podem ser instaladas junto a uma parede (ou bar, 

l 
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reira) que separa dois ambientes, tal que as roupas contaminadas 

são colocadas na máquina de um lado e retiradas do outro lado, £ 

pós a lavagem. 

As maquinas devem estar convenientemente dispostas a fim 

de facilitar as operações, as transferências de roupas e, ainda , 

para evitar a contaminação cruzada. 

A figura *t>2. apresenta um esquema da disposição das má 

quinas e a parede que isola a área sujeita à contaminação das £ 

reas destinadas a diversas finalidades. 

Observações referentes à figura H.2. 

Al - Area de classificação de roupas contaminadas - sujeita à cori 

tami nação. 

B - Barreira ou parede cuja finalidade é evitar o espalhamento 

da contaminação da área Al aos outros setores. 

A2 - Area úmida - onde se localizam as máquinas de lavar Ml, M2 e 

H3 e as centrifugadoras Cl, C2 e C3. As operações nessa área 

envolvem roupas molhadas. As roupas com diferentes tipos de 

contaminação são tratadas em máquinas diferentes. 

A3 - A"rea de secagem - onde se localizam as secadoras SI, S2 eS3. 

Al» - Area de monitoração - as roupas são monitoradas para verifi, 

car se estão livres de contaminação, ou se devem retornar pa, 

ra nova descontaminação. 

A5 - Area de acabamentos finais - reservada para passagem a fe£ 

ro, engomação, prensagem, etc. 
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M3 -©—J 

A2 

Roupas 
* D p s c o n t a m i 

nadas. 

Roupas Contaminadas 

Figura U.2. Esquema de uma lavanderia para a descontaminaçâo de 

roupas. 

k.5. REAGENTES DE DESCONTAMINAÇÂO 

1».5.1. Agentes tensoativos f37'38'1*0* 

Os agentes tensoativos são substâncias cujas moléculas 

sao constituídas por uma parte hidrofila, solúvel em água e outra 

lipófila, solúvel em óleos e gorduras. Quando adicionados ã água, 

modificam sensivelmente as propriedades superficiais ou interface 

ais da mesma. Sao classificados conforme a parte hidrofila de 

suas mole'culas em: aniônicos, catiônicos, não-iônicos e anfotéri, 

cos (ou anfolíticos). 

A tabela k.2. mostra os principais grupos hidrófilos dos 

agentes tensoativos. 

A part* lipófila da molécula tensoativa, geralmente é uma 

cadela hidrocarbonica do tipo alquil ou alqullaril, com cerca de 

8 8 18 átomos de carbono. 

Os agentes tensoativos possuem um largo campo de aplica 

ÇÍo que se deve as suas propriedades detersivas, espumantes, ume£ 

tentes, emulsionantes, solubilizantes e dispersantes. 



TABELA i*.2. As classes e os principals grupos hidrófilos 

dos agentes tensoativos. 

Classe 

Aniônica 

Catiônica 

Não-iônica 

Anfotérica 

Principais grupos hidrófilos 

xarboxilato -C00~ 

sulfato -0S0," 

sul fona to -S(K~ 

fosfato -0P0," 

i i 

amina -NH2 -NH -N-

(primária, secundária e terciá 

ria, respectivamente) 

amônio quaternário -Ni 

polioxietileno (-0-CH2-CH2-)n 

hidr^üa -0H 

ést'r -C00" 

grupo eniônico e cationico na mesma mç> 

lécula 

As propriedades das substâncias tensoativas que contribu. 

em para a descontaminaçâo de roupas, compreendem a capacidade de 

promover o umedecimento da superfície contaminada, solubilizar as 

substâncias normalmente insolúveis em água, suspender e dispersar 

os materiais particulados. 

Essas propriedades estão relacionadas com a adsorçao e o 

rientaçio dos íons ou moléculas tensoativas nas interfaces, com a 

conseqüente diminuiçio da tensão interfaclal e com a formação de 

mlcelas (figura k.l.)» 

Os agentes tensoativos mais importantes para a descontam^, 

nação de tecidos s5o os da classe aniônica a nio-iônica. Os prl, 

metros por Cêuna do baixo custo e os últimos pala versatilidade 



com que podem ser obtidos industrialmente. 

(b) Ò O 

Ar 

Solução aquosa 

(a) 

.Substancia oleosa 

(a) íon ou molécula isolada do agente tensoativo: 

o parte hidrófila; — — parte lipófilá. 

(b) formação de micelas. 

(c) adsorçao e orientação das moléculas na intej: 

face óleo/solução aquosa. 

(d) solubilização de uma partícula oleosa. 

Figura U.3. Ilustração da ação dos agentes tensoativos em solução. 

Entre os tensoativos aniônicos, estão os sais de ácidos 

graxos (sabões), os ésteres do ácido sulfurico, os ajlquilsulfona. 

tos e os alquilarilsulfonatos. 0 dodecilbenzenosulfonato de sódio 

• comumente utilizado na composição de detergentes domésticos. 

Os agentes tensoativos não-iônicos- não produzem fons em 

solução. Sua solubilidade em água se deve aos grupos hidrofílicos 

como éter, hidroxila e éster. Muitos agentes tensoativos desta 

Class* são obtidos por etoxJlaçao de substâncias orgânicas. Os de 

rlvados polioxietilênlcos são produzidos a custo razoável e com 



certa versatilidade em suas propriedades que dependem da cadeia 

polioxietilênica. Os detergentes não-ionicos apresentam boas qua 

lidades detersivas, com baixo poder espumante. 

Os principais tipos de agentes tensoativos catiônicos uti 

lizados na limpeza de tecidos são os compostos quaternários de 

amônio e aminas de cadeias longas. Apresentam um custo relativa 

mente alto e geralmente são usados em detergentes com fins espe­

cíficos, como amaciantes de roupas e germicidas. Não devem ser as, 

sociados aos detergentes aniônicos, porque formam compostos gr<& 

xos insoluveis com eles. 

Certas substâncias tensoativas são anfotéricas, isto e , 

comportam-se como agente anionico em meio básico e cationico em 

meio ácido. Estas são menos comuns na detergência e na descontami, 

nação. 

l».5.2. Agentes complexantes* ' ' 

0 termo "agente complexante" refere-se a qualquer substâri 

cia capaz de formar compostos de coordenação ou complexos com 

íons metálicos. Entre essas substâncias, compreendem-se os age£ 

tes quelantes e os agentes sequestrantes. 

O agente quelante é uma molécula ou um íon que se liga 

por coordenação a um íon metálico central por meio de dois ou 

mais grupos doadores de elétrons. A palavra quelante denota sua 

capacidade de formar uma estrutura anelada com o íon' metálico. 

0 agente é dito seqüestrante quando produz complexos so 

luveis e suficientemente estáveis no solvente considerado. Portan 

to, a utilidade destes agentes em descontaminação pode ser expli, 

cada pelo seu poder de solubilizar e de manter em solução os con 

taminantes catiônicos, principalmente os de metais pesados de 

transição. Além de solubilizar os contamlnantes metálicos, os a-

gentes seqüostrantes têm a capacidade de reduzir a dureza da á-



gua, pela complexação dos ions Ca++, Mg++ e outros íons caracte 

rísticos, que poderiam interferir em processos de descontaminaçao. 

Os agentes seqüestrantes comercialmente importantes sio 

os polifosfatos, os ácidos hidroxicarboxílicos e os ácidos amino 

policarboxílicos. A tabela If.3. apresenta os exemplos mais comuns 

das referidas substâncias. 

TABELA 4.3. Exemplos de agentes seqüestrantes comuns. 

Tipo 

Polifosfato 

4cido hidroxicar 

boxílico 

A*cido aminopolicar 

boxílico 

Exemplos 

pirofosfato tetrassódico 

tripolifosfato de sódio 

trimetafosfato de sódio 

polifosfatos vítreos 

ácido cítrico 

ácido tartárico 

ácido glucônico 

ácido nitriloacético (NTA) 

ácido etilenodiaminotetracé 

tico (EDTA) 

ácido dietilenotriaminopen-

tacético (DTPA) 

Os polifosfatos são produtos da desidratação e condensa, 

çao de fosfatos. Entre eles incluem-se os pirofosfatos, os tripo 

lifosfatos, os metafosfatos e os polifosfatos vítreos. Possuem a 

capacidade de complexar íons metálicos, inclusive os íons de Ca** 

e Mg característicos de águas duras. Exercem também ação pepti 

zante e dlspersante sobre os sólidos normalmente insoluveis em so, 

luçoes aquosas, evitando a redeposiçao de partículas coloidals 

suspensas durante as lavagens de tecidos. 

<7s polifosfatos apresentam tendência para hidróllse em so 

luções aquosas, revertendo-se a ortofosfatos. A reversão é acele. 



rada pela presença de álcalis e íons Ca e Mg++ e pelo aumento 

da temperatura. Isto acarreta a perda da habilidade seqliestrante 

e a formação de anions POY com tendência para precipitar íons 

de metais. 

Considerando-se a capacidade de limpeza e o menor custo 

em relação a outros agentes complexantes, os polifosfatos, princj^ 

palmente o tripolifosfato de sódio, são indicados como aditivos 

dos detergentes utilizados na lavagem de tecidos. 

Entre os ácidos hidroxicarboxílicos mais importantes como 

agentes sequestrantes, citam-se os ácidos cítrico, glucônico e 

tartárico. A capacidade quelante dos ácidos hidroxicarboxílicos é 

mais acentuada em regiões mais elevadas de pH, e diminui na ordem 

cítrico > tartárico > glucônico. 

Os ácidos aminopolicarboxílicos formam quelatos extrema_ 

mente estáveis em solução aquosa, com íons de metais pesados e de 

transição, inclusive com íons alcalino-terrosos. Geralmente são 

agentes seqíie3trantes mais eficientes que os polifosfatos e os hî  

droxicarboxílicos por formarem complexos mais estáveis, inclusive 

em temperaturas elevadas. 0 ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) 

e seus sais são exemplos de agentes complexantes desta classe u U 

lizados em descontaminação. A principal limitação no emprego de a 

gentes complexantes aminocarboxílicos, no presente, é o preço re 

lativãmente mais elevado. 

t».5.3. Sabões e detergentes*3 ̂  

Os produtos mais comuns usados na higienização de roupas 

são os sabões e os detergentes, disponíveis comercialmente, 

0s sabões são bastante conhecidos e empregados como prodij 

to detersivo desde muitos séculos atrás. Consistem essencialmente 

de sais de sódio ou de potássio, derivados de ácidos graxos pro 



venientes das substancias gordurosas de origem vegetal ou animal. 

Atuam como agentes tensoativos aniônicos. 

Os sabões apresentam algumas inconveniências durante a lj| 

vagem, pois não funcionam bem em soluções ácidas, nem em águas 

que contenham íons de cálcio e de magnésio em concentrações eleva, 

das. Por esses motivos» durante a sua produção, freqüentemente 

são complementados com substâncias que mantenham a alcalinidade , 

abrandem a dureza da água e aumentem sua ação detersiva. 

Atualmente, muitos detergentes são produzidos sintética, 

mente, com qualidades que sobrepujam as dos sabões. Os detergen -

tes sintéticos utilizados em limpezas domésticas são misturas de 

agentes tensoativos sintéticos, aditivos e materiais de enchímen, 

to. 

Os ingredientes dos sabões e dos detergentes, tais como 

os agentes tensoativos e complexantes, podem auxiliar a remoção 

dos contaminantes. Os produtos, como a carboximetilcelulose, que 

evitam a redeposição de contaminantes particulados, são especiaJL. 

mente importantes na descontaminaçao de produtos têxteis. Por otj 

tro lado, os alvejantes, os corantes, os perfumes e os materiais 

de enchimento praticamente não exercem qualquer efeito descontam!, 

nante. Os compostos alcalinos como silicato, carbonato e hidróxi, 

do de sódio têm a principal função de manter o pH da solução em 

valores elevados; podem dificultar a remoção de metais pesados que 

fotmam compostos insolúveis nesses valores de pH. 

As vantagens da aplicação de sabões e de detergentes co, 

marciais na descontaminaçao de roupas são a facilidade de serem 

adquiridos a custo relativamente baixe e a simplicidade de utiljL, 

zação. No entanto, deve-se considerar que os produtos citados são 

destinados para remover as sujidades comuns e para proporcionar 

aspectos de limpeza que nem sempre satisfazem aos critérios de 

descontaminaçao. 



*».5.l*. Formulações especiais 

Embora os agentes complexantes e os tensoativos possam 

ser empregados independentemente, muitas vezes, a associação des. 

sas substâncias com outras em proporções adequadas melhoram os ,e 

feitos desejados na descontam!nação de roupas. 

E* desejável que um reagente de descontaminação de roupas 

apresente boa eficiência de descontaminação, não danifique as rou. 

pas, não seja corrosivo às máquinas ou às instalações do laborató 

rio, nao seja tóxico, seja de fácil obtenção e aplicação, apresen^ 

te baixo custo e nao produza rejeitos de difícil degradação ou de 

difícil tratamento posterior. 

( 2) 
Arris e Thomasv 'apresentaram alguns princípios envolvi^ 

dos para a formulação de reagentes de descontaminação. A compos^ 

ção dos reagentes sugeridos assemelha-se a de um detergente para 

higienização 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 íons sódio e de hidrogênio. Sendo rea 

gentes de ação moderada, são recomendados para a descontaminação 

de roupas. 

If.6. MECANISMOS DE REKOÇAO DOS CONTAMINANTES*3'36»'*1* 

0 sistema de descontaminação de roupas em meio aquoso e£ 

volve os seguintes elementos mais importantes: 

a) a roupa (ou o tecido) que se quer descontaminar, 

b) os contaminantes radioativos, 

c) a solução descontaminante e 

d) a energia térmica e mecânica fornecida ao sistema. 

A remoção do contaminante do tecido é o resultado das in. 



terações entre esses elementos do sistema. 

Os tecidos das roupas, devido à sua constituiçio fibrosa, 

possuem uma superfície real muito extensa. Apresentam orifícios e 

interstícios cujas dimensões e formas dependem da maneira com que 

as fibras foram fiadas e tecidas. Ao nível molecular, as fibras 

podem apresentar sítios superficiais quimicamente ativos, onde os 

contaminantes podem se fixar. 

Por exemplo, os contaminantes catiônicos, principalmente 

de metais polivalentes, podem ser fixados por adsorçlo ou troca 

iônica, pelos grupos superficiais das fibras têxteis que possuem 

caráter ácido e tendência à ionização, assim como a hidroxila e 

a carboxila. Podem também ser fixados por coordenação pelos gru. 

pos doadores de pares de elétrons. 

A celulose que constitui a maioria das fibras de origem 

vegetal, pode atuar como trocador de cátion. A capacidade de tro 

ca iônica do algodão puro está em tomo de 10 microequivalente por 

grama* '. 

Os anions sofrem repulsão pelos grupos com carga elétrica 

de mesmo sinal, mas podem ser fixados pelos grupos, como o amino, 

que apresentam carga positiva. 

Os contaminantes coloidais e particulados podem ficar re_ 

tidos mecanicamente nos poros dos tecidos ou interstícios das fî  

bras, e podem ser atraídos eletrostaticamente quando apresentarem 

cargas superficiais. 

uma boa solução descontaminante deve ser capaz de molhar 

completamente o tecido, permitindo que os reagentes entrem em co£ 

tato com as superfícies. Essa propriedade de molhar as superfíci 

•s do tecido é incrementada pelo acréscimo de um agente tensoati 

vo à solução (item if.S.I.). 

Idealmente, para o pleno êxito de descontam!nação, todo o 

rrmvtG KKXH/l t£ CNER6Ú NUClEAA/SP IPEK 



contaminante inicialmente fixo no tecido, deve passar para a solu 

çao. 

As ligações ou as forças que mantêm o contaminante fixo 

ao tecido devem ser rompidas e o contaminante deve permanecer na 

solução até que esta seja separada do tecido. 

Citam-se os seguintes mecanismos que podem contribuir pa_ 

ra a remoção dos contaminantes: 

a) Dissolução 

A água dissolve os contaminantes solúveis. Ela é um 

solvente polar e, portanto, dissolve os contaminantes 

ionicos solúveis (cations e anions) e moléculas pola. 

res hidrofílicas. 

b) Desorção 

t o fenômeno inverso à adsorção. Dependendo das condi_ 

ções do meio (pH, temperatura),, os contaminantes pre 

sos principalmente por forças fracas de Van der Waals 

podem se desprender da superfície do tecido. 

c) Troca iôníca 

Quando e x i s t i r uma quantidade suficiente de íons não-

-radioat ivos, estes podem subst i tu i r aqueles radioati 

vos presos aos sí t ios de troca ionica das f ibras têx 

t e i s . 

d) Sequestração 

As substâncias seqüestrantes (item í».5.2.) formam conn 

plexos solúveis e estáveis em solução com cátions mete 

licos radioativos. 

e) Solubilizaçao 

As substâncias da natureza gordurosa ou oleosa, norma^ 

mente insolúveis em água, podem ser solubilizadas por 

agentes tensoativos (item <t,5.1.)* 



«u 

f) Remoção mecânica 

Contaminantes particulados oclusos nos interstícios 

dos tecidos podem ser removidos pela fricção do tecido 

e agitação da solução. 

g) Suspensão e dispersão 

Contaminantes particulados ou coloidais podem ser sus, 

pensos e dispersos na solução com o auxilio de agentes 

tensoativos, palifosfatos (item <t.5.2.), e agitação me 

cânica da solução. 

A energia térmica e mecânica fornecida ao sistema, de um 

(do geral, deve favorecer a descontaminação» ou seja, quando a 

>lubilidade dos contaminantes aumentar com a elevação da tempera, 

ira e quando a agitação contribuir para a remoção e dispersão 

>s contaminantes no meio líquido. 

U.7. MÉTODOS PARA AVALIAR A DESCONTAMINAÇÃO 

A eficiência de um processo de descontaminação pode ser a 

aliada pela quantidade de material radioativo indesejável que e,s 

e processo é capaz de remover da superfície ou do meio considera, 

o. 

A quantidade de um material radioativo pode ser expressa 

m massa ou em atividade, portanto a avaliação poderá ser realiza 

a por métodos analíticos que permitam a determinação dessas gran 

ezas dos contaminantes radioativos removidos pelo proceáso. 

A eficiência de um processo de descontaminação de roupas 

IR meio aquoso depende de muitas variáveis como, as característi 

as do contaminante, da roupa contaminada, do meio e das condi, 

:5es em que se procede a descontaminação. Estabelecendo-se um con, 

role adequado dessas variáveis, pode-se avaliar a eficiência dos 

•agentes utilizados no processo*33'3 , Isto pode ser realizado 



em laboratório, contaminando-se amostras de tecido de interesse e 

descontaminando-as com diferentes reagentes em condições preesta-

belecidas. 

Se a atividade da contaminação inicialmente presente na £ 

mostra for A. e a atividade remanescente após a descontaminaçao 

(ou numa etapa de descontaminaçao) for Af , definem-se os seguin­

tes termos: 

i) fator de descontaminaçao' »**'. 

FD = A. . A ^ 1 

b) índice de descontaminaçao* '»HH': 

ID - log (Aj . A f
- 1) ; 

c) percentagem de descontai>inaçaov ': 

PD = (1 - Af . Ai"
1) 100 e 

d) percentagem da atividade remanescente: 

AR = Af . Aj"
1 . 100 . 

Os termos anteriormente definidos estão relacionados en, 

tre si* A tabela U.<t. apresenta alguns valores de PD, ID, PD e 

AR equivalentes, representados com até quatro algarismos si£ 

nifícativos. 



TABELA it.it. Valores de FD, 10, PD e AR equivalentes, re 

presentados com até quatro algarismos signifi 

cativos. 

FD 

1,00 
1.25 

2 ,00 

1»,00 

10 ,00 
25 ,00 

50 ,00 

100 ,0 
+ ao 

ID 

0 

0 ,097 
0 ,301 

0 ,602 

1,000 

1,398 

1,699 
2 ,000 

+• oo 

PD 

0 

20,00 
50,00 
75,00 
90,00 
96,00 
98,00 
99,00 

100,0 

AR 

100,0 
80,00 
50,00 
25,00 
10,00 
it,00 
2,00 
1,00 

0 

Nisniwaki & Nishioka^ determinaram três frações de uma 

contaminação, considerando outros critérios. Se A, for a ativida_ 

de do radionuclideo inicialmente presente na amostra, A_ a ativi^ 

dade após a descontamlnaçao com água e A-, a atividade após a des 

contaminação com um reagente, definem-se: 

e) percentagem da contaminação livre: 

CL » (Ax - A2) Aj"
1 . 100 ; 

f) percentagem da contaminação solta: 

CS =» (A2 - A3) Aj"
1 . 100 e 

g) percentagem da contaminação fixa: 

CF » A3 . Aj"
1 . 100 

Carlson & Neuman*'' avaliaram a remoção dos compostos de 

urânio das roupas, por meio do índice de eficiência de lavagem , 

I£L, que relaciona a eficiência de descontamlnaçao da solução do 

reagente considerado com a eficiência de descontamlnaçao da água. 

http://it.it


Define-se assim, 

h) índice de eficiência de lavagem: 

i a = 10 . (a - b).(100 - b)" 1, 

onde a é a percentagem da contaminação removida pelo reagente em 

solução aquosa e b e a percentagem da contaminação removida somen, 

te pela água. 0 valor máximo de IEL é 10; isto representa um caso 

ideal em que o reagente removeu toda a contaminação da amostra. 0 

valor zero indica que o reagente não removeu nenhuma parte da con, 

taminação além daquela que foi removida simplesmente pela água. 

Um valor negativo de IEL indica que o reagente removeu menos con̂  

taminação que a água, isto á, significa que o reagente aumentou a 

fixação dos radionuclídeos na amostra. 

Os termos definidos anteriormente em (a) a (g) foram es­

tabelecidos em função das atividades. Geralmente, a contaminação 

radioativa é avaliada pela contagem das radiações emitidas pelos 

radionuclídeos contaminantes, por meio de um detector conectado a 

um sistema eletrônico de medidas. 

Por definição, a atividade A, de uma quantidade de um njj 

clídeo radioativo em um estado particular de energia, em um dado 

instante, e o quoclente de dN por dt, onde dN é o valor esperado 

do número de transições nucleares espontâneas daquele estado de 

energia no intervalo de tempo dt1 '. Isto é: 

A • dl* 
* " 3t • 

A taxa de contagem líquida Xj (que é a taxa de contagem 

bruta da amostra menos a taxa de contagem da radiação de fundo)ob 

tida experimentalmente deverá ser corrigida para a atividade, tal 

que: 

» - è *i 

0 fator de correção, £ , cujas unidades são contagens por 



segundo/desintegração por segundo ou cps.Bq" , é o produto de vá 

rios fatores que visam a correção da taxa de contagem para a ge£ 

metria de contagem, a eficiência intrínseca do detector, o tempo 

de resolução do sistema de contagem, a absorção das radiações emi, 

tidas na própria amostra, no ar e na janela do detector e para o 

espalhamento das radiações na amostra e nos outros materiais do 

sistema de detecção' . 

Os termos definidos para avaliar a descontaminação são 

detém,mados pela razão das atividades e poderão ser relaciona^ 

dos à razão das taxas de contagem pelos fatores de correção , 

tal que: 

JÍL. - if- • A 
Af -:. kf 

onde, A, , E. e X. são respectivamente, a atividade, o fator 

de correção e taxa de contagem da amostra antes da descontaminação; 

A* , EÍ e &f são os respectivos valores após a descontaminação 

da amostra. 

A avaliação pode ser realizada também em relação à massa 

do contaminante removido ou remanescente na amostra. 0 método é 

particularmente importante quando o radionuclídeo tem baixa atî  

vidade específica. 

A atividade e massa de um radionuclídeo podem,ser relacio 

nadas pela equação seguinte: 

m m 2.NA 

onde: 

m « a massa do radíonuclfdeo considerado (g), 

Ty. 4 a meia-vida (»), 



M e a massa do mol do radionuclídeo (g), 

N f t é o numero de Avogadro (~ 6,023 x 10 ), 

In 2 vale aproximadamente 0,693, e 

A é a atividade do radionuclídeo (s ou Bq). 

Portanto, para um determinado radionuclídeo contaminante, 

a relação entre a atividade inicial, A, , e a final, Af , equiva_ 

le à relação da massa do contaminante inicialmente presente na 

amostra, m. , e aquela remanescente após a descontaminaçao, mf , 

isto é, 

A i _ m i 
nf Ifíf 

.CWI 
«AO WC:«/l tt tNtRGIA NUCLEAR/SP - WÍU 



5. PARTE EXPERIMENTAL 

5.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O principal objetivo desta parte é avaliar empiricamente 

a eficiência dos reagentes na descontaminaçao de tecidos de algo_ 

dão em meio aquoso. 

0 método de avaliação foi desenvolvido considerando as 

condições práticas existentes no IPEN. A fim de simular as conta_ 

minaçoes causadas pelos respingos de soluções radioativas em rou. 

pas, utilizou-se soluções de nitrato de uranilo como contaminante 

e amostras de tecido de algodão como material representativo das 

roupas protetoras usadas em condições normais de trabalho. 

Antes de testar os reagentes, foram realizados alguns en, 

salos de contaminação das amostras de tecido. 

A técnica de medida adotada para avaliar a contaminação e 

a descontaminaçao foi a contagem das radiações provirídas das amos_ 

trás de tecido. Os dados das contagens foram tratados conforme as 

indicações do item 5.3.2. 

Os experimentos de descontaminaçao foram realizados ime£ 

glndo as amostras de tecido em ifOO cm3 de solução, em béqueres de 

600 cm de capacidade, à temperatura ambiente. Votam testadas as 



eficiencias de descontaminaçao da água. das soluções de substâji 

cias previamente selecionadas e dos produtos de limpeza comercia^ 

mente disponíveis. 

Os procedimentos gerais para cvaliar a eficiência dos rea 

gentes de descontaminaçao foram esquematizados e apresentados na 

figura 5.1. 

Preparação das 

amostras 

J 
Contaminação 

Preparação das 

soluções des_ 

contaminantes 

Avaliação da 

contaminação 

J 
Descontaminaçao 

i 
Avaliação da 

contaminação 

remanescente 

} 
Analise dos 

resultados 

Figura 5*1. Esquema geral dos procedimentos adotados para avaliar 

a eficiência dos reagentes de descontaminaçao. 

5.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS 

5.2.1. Contaminante, tecido e materiais de vidro 

Foram utilizadas duas soluções de nitrato de uranllo com 

33^ g.dm e 330 g. dm~^ de urânio como contaminante radioativo. 

As amostras contaminadas consistiram de retalhos de teci, 

do branco de algodão, conhecido vulgarmente como brim. As amostras 

foram obtidas de tecidos novos e de guarda-pos usados. 



Os materiais de vidro essenciais ao método foram micropi_ 

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

contaminação de amostras e bequeres de 600 cm onde foram feitas 

as descontaminaçoes das amostras. Outros materiais auxiliares fç> 

ram utilizados para diluições e preparo de soluções. 

5.2.2. Reagentes químicos 

Os reagentes testados foram codificados para facilitar a 

sua referência e estão apresentados na tabela 5.1. 

TABELA 5.1. Reagentes cujas eficiencias foram testadas para a de^ 

contaminação de tecido de algodão. 

CÓDIGO 

ACIT 

AC0X 

BICS 

CARS 

CITA 

CITS 

DIET 

EDTA 

HEXA 

HIDS 

LAUS 

PC01 

PC02 

PC03 

PC0I» 

TARS 

NOME 

ácido cítrico 

ácido oxálico 

bicarbonato de sódio 

carbonato de sódio 

citrato (ácido) de 

amônio 

citrato de sódio 

dietanolamina 

sal dissódico do áci, 

do etilenodiaminote-

tracético. 

hexametaforfato de 

sódio 

hidróxido de sódio 

laurilsulfato de sódio 

produto comercial 1 

produto comercial 2 

produto comercial 3 

produto comercial k 

tartarato (ácido) de 

sódio 

FÓRMULA 

C 6H 8O 7.H 20 

(C00H)2.2H2O 

NaHC03 

Na2C03.H20 

C6 H1U N2°7 

Na 3C 6H 50 7.2H 2O 

(H0C2H/f)2NH 

Na2C10HlífN2°8*2H2° 

(NaP0 3) n 

NaOH 

NaC12H25SOí» 

-

«• 

-

-

NaClfH506 

MASSA 

MOLECULAR 

210,15 

126,07 

81* ,00 

12U,00 

226,19 

29í»,ll 

105,1U 

372,2U 

101,96 

1*0,00 

288,38 

-

-

-

-

190,09 



5.2.3. Equipamentos 

Os equipamentos utilizados neste trabalho foram: 

- Agitadores mecânicos» marca FISATOM, modelos 712 e 713. 

- Balança analítica, marca STANTON, modelo FkP. 

- Balança tipo tríplice escala, marca MARTE, modelo 1000. 

- Blindagem de chumbo, detalhes no texto (item 5.3.2.). 

- Cronômetro, marca JAQUET, fabricação suíça. 

- Oetector Geiger-Müller com janela de mica, marca DCA, modelo 6113, 

voltagem de operação recomendada 500V, comprimento 5,2 cm, diâ_ 

metro externo 2,6 cm, diâmetro da janela 2,0 cm, inclinação do 

patamar 5^/100V, tempo morto mínimo 160 us, fabricação america 

na. 

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

tamanho 2. 

- Sistema de contagem de impulsos, produzido no IPEN, modelo CPI0 

AIE PI-33A, detalhes no texto (item 5.3.2.). 

5.3. PROCEDIMENTOS E ENSAIOS. 

5.3.1. Preparação das amostras de tecido. 

0 tecido branco de algodão previamente lavado e seco foi 

recottsdc em retalhos retangulares com 6 cm de largura e 8 cm de 

comprimento. Cada retalho foi marcado com um código de letras e 

números no canto inferior direito, para que pudesse ser correta, 

mente identificado e posicionado. 

5.3.2. Contagens e tratamento dos dados. 

A contaminação e a descontaminaçâo das amostras de tecido 

foram avaliadas por meio das contagens das radiações emitidas pe 



los radionuclideos presentes nas amostras. Utilizou-se um detector 

Geiger-Muller, com janela de mica com 1,5 a 2,0 mg cm de densi_ 

dade superficial, conectado a um sistema de contagem de impulsos 

fabricado no IPEW, modelo CPIO AIE PI-33A. 0 sistema possui um 

mostrador digital do numero de contagens registradas, um seletor 

do tempo de contagem e um- ajustador da tensão de operação. 

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 colocação de uma placa de lucite de 7,0 cm de largura e 

8,0 cm de comprimento em 6 posições a distâncias diferentes do de_ 

tector. Tanto a estrutura como o detector são colocados dentro de uma 

blindagem cilíndrica 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 pia. 

ca de lucite com uma fita adesiva e posicionada na estrutura, tal 

que a mancha da contaminação ficou localizada aproximadamente a 

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

Cada medida foi feita durante um tempo variável de 60 a 

200 segundos e o resultado foi normalizado para contagens por nd 

nuto (cpm), descontando a radiação do ambiente. 

Para avaliar a eficiência de descontaminação de um reageri 

te foi feita uma medida da amostra contaminada antes da desconta, 

minação, e uma outra após a descontaminação, mantendo o mesmo po 

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

Os resultados das medidas realizadas foram submetidos a 

um tratamento estatístico, conforme as considerações seguintes* 

Para £ medidas X., X.» X-, *•• e *n tomadas de uma amos.. 

tra em intervalos de tempos iguais, a media 7 foi calculada pela 

expressão: 

X • 1 c X4 , 
n i«l * 



e o desvio padrão da media, s, foi estimada pela expressão: 

. 1 * 4 
S s 

n - 1 i * 1 
£ (X - xj 

0 desvio padrão estimado para X, quando este representava 

o único valor do número de contagens das radiações, medido durar^ 

te um tempo T, foi: 

•«• {** 

Tendo-se a contagem bruta, X. , da amostra mais a da radia 

çao do ambiente registrada durante um tempo, T. , e a contagem da 

radiação do ambiente, X , registrada em um intervalo de tempo , 

T , a taxa de contagem líquida, X,, foi calculada, tal que: 

a 

a 

e o desvio padrão de X, foi estimado pela expressão: 

8 
v2 

A razão das taxas de contagem de uma amostra antes da des. 

contaminação ( X.) e após a descontaminaçao ( Xf) foi ' denomina^ 

da fator de descontaminaçao experimental (FD) e dada por: 



e- o desvio padrão estimado para FD , foi 

se = 
Xi 

Xf (4-)' • ffi Vi 

A percentagem de descontaminação ( p 0 p ) f o i calculada a 

par t i r de FD , t a l que 

PD = ( l L_ ] 100 

5.3.3. Ensaios de contaminação das amostras de tecido. 

Várias amostras de tecido foram submetidas aos ensaios de 

contaminação. Uma quantidade 6a solução com nitrato de uranilo 

com 331» g.dm de U foi depositada na região central de cada amos, 

tra, com o auxílio de uma micropipeta de vidro. As amostras conta_ 

minadas foram secas em estufa durante 30 minutos à temperatura em 

torno de 70 C. Foram esfriadas à temperatura ambiente e levadas 

ao sistema de detecção para a contagem. Três tipos de ensaios fb 

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

a) Verificação da taxa de contagem e do diâmetro da mancha em fun, 

ção do volume da solução contaminante depositada. 

Seis amostras foram contaminadas com volumes diferentes da so, 

lução contaminante, respectivamente com 25, 50, 75, 100, 125 e 

150 im , Os diâmetros das manchas resultantes foram medidos 

e foram feitas cinco contagens de um minuto de cada amostra 

contaminada. Os diâmetros e as taxas de contagem médias ( X ) 

estão apresentadas na tabela 5.2. 



TABELA 5.2. Diâmetro e taxa de contagem média (X) da mancha da 

contaminação em tecido de algodão, em função do volu 

me da solução contaminante depositada. 

Amostra 

Al 

A2 

A3 
AU 

A5 

A6 

Volume do 

minante 

25 

50 

75 
100 

125 
150 

cont£ 

(mm3T 
Diâmetro 

(cm) 

2.0 

2.8 
3.2 

3.8 

h.O 

U.2 

X 

(cpm) 

830 ± 36 

1U90 ± 3k 

1926 ± 29 

2173 t 27 

2562 ± 36 

2751» ± 71 

— • — • 

b) Verificação da taxa de contagem em função da diluição da solu. 

ção contaminante, fixando o volume depositado em 100 mm . 

A solução contaminante original foi diluída até seis vezes. As 

amostras de tecido foram contaminadas com 100 mm das soluções 

com concentrações 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 5.3. Taxas de contagem médias (X) das amostras de tecido 

contaminadas com 100 mm , das soluções com diferentes 

concentrações (C) de nitrato de uranilo. 

Amostra 

BI 

82 

B3 

Bk 

85 

B6 

Fator de 

diluição 

1,00 

0,50 

0,33... 

0,25 

0,20 

0,16... 

c 

(g.drtT3) 

33«» 167 

111 

Õk 

67 

56 

• 
X 

(cpm) 

2397 i 53 

1095 • 18 

739 t 22 

551 t 26 

lfl»5 í 13 

372 + 15 

e) Verificação da reprodutibilidade áa contaminação pela determl^ 

nação de massa e pela medida da taxa de contagem. 

A» massas de quarenta amostras foram prévia e individualmente 



*b 

determinadas cora uma balança analítica. A seguir, as amostras 

foram contaminadas pela técnica descrita anteriormente. A mas. 

sa do contaminante da amostra seca foi determinada pela dif£ 

rença de massa da amostra contaminada e da amostra antes da 

contaminação. A taxa de contagem média (fc) de cada amostra foi 

determinada por quatro medidas de um minuto, descontando -

-se a radiação do ambiente. Os resultados estão apresentados 

na tabela 5.U. 

TABELA 5.k. Massas do contaminante e taxas de contagem médias {X) 

das amostras de tecido submetidas à mesma técnica de 

contaminação. 

Amostra 

C01 

C02 

CO 3 

cot. 

COS 

C06 

C07 

C08 

C09 

CIO 

Cll 

C12 

C13 

Cl<» 

CIS 

C16 

C17 

C18 

C19 

C20 

C21 

nassa do 

contaminante 

(.10_2g) 

5,28 

5.53 

5.26 

5.39 

5,33 

I..66 

5,33 

5,17 

5,09 

5,M 

5.U3 

5,30 

5,53 

5,29 

5.57 

5,60 

5.8J 

5,51. 

5,56 

5,69 

5,61 

* 

(cpm) 

2163 í 52 

2095 t 6k 

2152 • 32 

2055 • 35 

2016 i 78 

2076 • 82 

2192 • ki 

2073 t 35 

2095 • 39 

2098 t 21. 

201.7 t UU 

2000 l 36 

2066 t U 

2018 t 29 

2009 t 58 

2185 t 63 

2361 t U 

22U6 i Uk 

2119 i 20 

2117 í 30 

2011» t 26 

Amostra 

C2? 

C23 

C2«» 

C25 

C26 

C27 

C28 

C29 

C30 

C31 

C32 

C3J 

C3<» 

C35 

CJ6 

C37 

C38 

C39 

Cl.O 

«•'«Jl» 

flassa do 

contaminante 

<.10 _ ?g) 

5,58 

5,39 

5,65 

5,l»2 

5,71. 

5,58 

5,22 

5,63 

5,37 

5,59 

5.U1 

5,77 

5,13 

5,1.2 

5,50 

5,2J 

5,36 

5,38 

5,39 

5,1.3 t 0,2? 

< 

(cpii) 

7158 • 77 

2063 t 1.0 

2H.1 i 29 

2275 i 53 

1953 i '.7 

2078 i 62 

2027 1 23 

2225 i 25 

2070 i '.O 

2P83 1 36 

2017 i 38 

210U • 37 

. 2011 2 27 

2022 1 1.5 

1951 t 21. 

20U7 i 62 

2009 I 2fc 

1955 t 70 

1973 t 25 

2081. i 91 



5.1». PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DE DESCONTAMINAÇAO 

5..U.1. Descontaminaçao com água. 

As amostras contaminadas com 100 mm de solução de nitra 

to de uranilo com 331» g.dm de U foram guardadas por mais de um 

ano. Cinco amostras foram submetidas à nova contagem e descontami 

nadas de uma só vez ent t»00 cm de água destilada durante 10 minu 

tos, à temperatura ambiente e sob agitação mecânica. A seguir, as 

amostras foram secadas em estufa e submetidas à segunda contagem. 

As taxas de contagem determinadas antes (Xj.) e depois (Xf) da des 

contaminação e a razão entre elas (FDe) estão apresentadas na ta_ 

bela 5.5. 

TABELA 5.5. Resultado da descontaminaçao das amostras de tecido 

de algodão com água destilada, efetuada durante 10 mi. 

nutos. 

Amostra 

Dl 

D2 

D3 
01» 

05 

Média 

*i 
(cpm) 

2076 i 25 

2013 í 25 
211»0 i 26 

2129 i 25 
2088 i :5 

2089 i 50 

*f 
(cpm) 

1177 i 19 

1236 í 20 

1170 í 19 

1223 t 19 
1221» ± 19 

1206 t 30 -

FDe 

1.761» i 0,036 

1,629 í 0,033 
1,829 í 0,037 

1,7«»1 ± 0,03í» 
1,706 t 0,033 

1,731» t 0,071» 

Outras seis amostras foram descontaminadas nas mesmas 

condições anteriores, porem o tempo de descontaminaçao de c<a 

da amostra foi diferenciado, de 1 até 30 minutos. As taxas de 

contagens calculadas e os valores de FD estão na tabela 5.6. 
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TABELA 5.6. Resultado da descontaminaçao das amostras de tecido 

de algodão com água destilada, efetuada durante tem 

pos diferentes 

Amostra 

El 
E2 

E3 
EU 

E5 
E6 

Tempo 
(minutos) 

1 

2 

5 
10 

20 

30 

*i 
(cpm) 

2180 ± 26 

2168 ± 26 
2166 ± 26 
2161* i 26 

2126 ± 26 

2177 í 26 

(cpm) 

1382 t 21 

1388 ± 21 

1534 ± 22 
1I»61 i 21 

11*96 ± 2 1 

1397 i 21 

FDe 

1,577 ± 0,030 
1,562 t 0,030 
l,l»12 i 0,026 

1.1*81 í 0,028 
1,1*21 ± 0,026 

1,553 ± 0,030 

5.1*.2. Descontaminaçao com soluções de substâncias diferentes. 

As amostras contaminadas e guardadas por mais de um ano 

foram descontaminadas duas a duas com soluções de diferentes subs, 

tâncias, durante 10 minutos, à temperatura ambiente. As soluções 

foram preparadas na concentração de 2 g.dm . 

Os reagentes testados foram designados por códigos segun­

do as indicações da tabela 5.1. Os resultados desta série de ex 

perimentos foram apresentados na tabela 5.7. 

5.1*.3. Descontaminaçao seqliencial com água e com citrato 

de sódio a 0,5%. 

Cinco amostras de tecido foram contaminadas com 100mm de 

solução de nitrato de uranilo contendo 330 g.dnT* de U. As amos, 

trás foram deixadas às condições do laboratório durante 8 dias e, 

então, contadas por meio do sistema de detecção. 

Após a contagem, as amostras foram submetidas à desconta, 

minaçâo em 1*00 cm de água deionizada durante 10 minutos, à tempe. 

ratura ambiente, com agitação mecânica. Após a descontaminaçao, o 

excesso de água foi removido, estendendo as amostras sobre um p£ 

pel absorvente. As amostras úmidas foram levadas para a secagem 



TABELA 5.7 . Resultado da descontaminaçao das amostras de tecido 
de algodão com soluções de substâncias di ferentes, na 
concentração de 2 g.dm . 

Amostra 

FOI 

F02 

F03 

FO»» 

F05 
F06 

F07 
F08 

F09 
FIO 
Fll 

F12 

F13 
Fll» 

F15 
F16 

F17 

F18 

F19 
F20 

F21 
F22 

Reagente 

A*GUA 

A*GUA 

ACIT 

ACIT 

ACOX 

ACOX 

BICS 

BICS 

CITS 

CITS 

DIET 

DIET 

EDTA 

EDTA 

HEXA 

HEXA 

HIDS 

HIDS 

LAUS 

LAUS 

TARS 

TARS 

* i 
(cpm) 

2138 t 26 

2203 ± 26 

2223 ± 26 

2310 ± 27 

2165 ± 26 

2178 ± 26 

2195 i 26 
2201» ± 26 

2156 ± 26 

2123 ± 25 

2209 ± 26 

2151 ± 26 

2031 ± 25 

21t»0 ± 26 
221»2 ± 26 

2181 ± 26 

2082 ± 2 5 

2119 ± 25 
2126 ± 26 

2035 ± 26 

2175 ± 26 
2150 ± 26 

*f 
(cpm) 

1391 ± 21 

1333 ± 2 0 

483 ± 13 

l»15 ± 12 
366 ± 11 

382 ± 11 

1295 * 20 
1383 ± 21 
l»52 ± 12 

l»ll ± 12 

1311 ± 20 

1381» ± 21 

380 ± 11 

355 ± 11 
1131 ± 19 
1157 ± 19 

1361» ± 21 

1355 ± 20 

1235 ± 20 

111»3 ± 19 
532 ± 11» 
553 ± 13 

F De 

1,537 

1,653 
1»,60 

5,57 
5,92 

5,70 

1,695 
1,591» 

U.77 

5,17 

1,685 

1,551» 

5,35 

6,03 
1,982 

1,985 

1,526 
1,561» 

1,721 

1,780 

3,71» 
3,89 

± 0,030 

± 0,032 
± 0,11» 

± 0,17 

± 0,19 

± 0,18 

± 0,033 

± 0,031 
± 0,11» 
± 0,16 

± 0,032 
± 0,030 

± 0,17 

± 0,20 
± 0,01»0 

± 0,038 

± 0,030 

± 0,030 

t 0,035 
± 0,037 

± 0,10 
± 0,10 

* 0 
em estufa durante uma hora a 90 a 100 C. Depois de secas, as amos. 

trás foram analisadas pelo sistema de detecção. 

As mesmas amostras que foram descontaminadas com água f£ 

ram submetidas à descontaminaçao com W O cm' de solução contendo 

0,55* de citrato de sódio, à temperatura ambiente, sob agitação me 

cânica. Após a descontaminaçao com a solução, as amostras foram 

secadas e submetidas à nova contagem. 

Os dados estão apresentados na tabela 5.8, Xj refere-se a taxa 

de contagem antes da descontaminaçao, X, • a ta*a d e contagem após 

a descontaminaçao com água e X, a taxa de contagem após a desco£ 

taminação com a solução de citrato de sódio. 



TABELA 5.8. Resultado da descontaminação seqüencial de amostras 

de tecido com água e com citrato de sódio a 0,5%. X, 

representa a taxa de contagem antes da descontamina^ 

ção, %y aPos a descontaminação com água e X^ após a 

descontaminação com a solução de citrato de sódio. 

Amostra 

Gl 
G2 
G3 
GU 
G5 

Media 

(cpm) 

2029 ± 26 

2030 ± 26 

1936 ± 26 

199U ± 26 

1869 ± 25 

1972 ± 69 

*2 
(cpm) 

121*8 ± 21 

1137 ± 20 

1320 ± 21 

1230 ± 21 

1325 ± 21 

1252 ± 77 

*3 
(cpm) 

7U0 ± 16 

71U ± 16 

913 ± 18 

877 ± 17 

903 ± 18 

829 ± 95 

5*k,k* Descontaminação comparativa com citratos. 

Dez amostras de tecido foram contaminadas com 100 mmJ de 

solução de nitrato de uranilo contendo 330g de U por dm . As amos, 

trás contaminadas foram deixadas de um dia para outro, nas condi 

çôes do laboratório e colocadas em estufa por uma hora à tempera 

tura entre 90' e 10Ü°C. 

As soluções dos reagentes ácido cftrico (ACIT), citrato de 

amõnio (CITA) e citrato de sódio (CITS) foram preparadas na co£ 

cerrtração de 0,02 M. Preparou-se, ainda, uma solução composta de 

0,02 h* de ácido cítrico e 5 g.dm de um produto tensoativo comei* 

ciai (ACTE). 
m 

A descontaminação das amostras foi feita duas a duas com 

as soluções previamente preparadas, durante dez minutos, à temp£ 

ratura ambiente. A seguir, as amostras foram enxaguadas por 2 mi, 

nutos com água, enxugadas sobre um papel absorvente e secadas em 

estufa durante uma hora à temperatura entre 90 e 100 C. Duas ou, 

trás amostras foram descoritaminadas só com água e nas mesmas con_ 

dições para serem usadas co;»o referência. 

CCMiLCAO NACCN/L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - tfftf 



A contagem de cada amostra foi feita durante 3 minutos e 

os resultados estão apresentados na tabela 5.9. 

TABELA 5.9. Comparação da eficiência de descontaminaçao do ácido 

cftricô (ACIT), citrato de amônio (CITA), citrato de 

sódio (CITS) e de uma mistura do ácido cítrico com um 

produto tensoativo (ACTE). 

Amostra 

H01 

H02 

H03 

HOí» 

H05 

H06 

H07 

H08 

H09 

K10 

Reagente 

AGUA 

4GUA 

ACIT 

ACIT 

CITA 

CITA 

CITS 

CITS 

ACTE 

ACTE 

*i 
(cpm) 

20M) ± 26 

2051» ± 26 

2025 ± 26 

2031 ± 26 

2061» ± 26 

19W t 26 

2088 ± 2 7 

2002 ± 26 

2056 ± 26 

1992 ± 26 

(cpm) 

903 ± 

925 ± 

101 ± 

78 t 

78 t 

7k t 

115 ± 

116 ± 

81 ± 

81 ± 

18 

18 

7 

6 

6 

6 

7 

7 

6 

6 

FDe 

2,26 ± 0,05 

2,22 ± 0,05 

20,0 í 1,1» 

26 ± 2 

27 ± 2 

26 ± 2 

18,2 ± 1,1 

17,3 ± 1,1 

25 ±2 

25 ± 2 



5.4.5. Descontaminaçio com carbonato de sódio em diferen 

tes concentrações. 

Doze amostras de tecido foram contaminadas segundo os pro 

cedimentos do item 5.1*.4. Prepararam-se cinco soluções de carbona 

to de sódio com 0,2*. 0,5%, 1,0%, 2,0* e 3,0% do soluto em massa, 

correspondente a 2r37 g; 5,90 g; 11,83 g; 23,65 g e 35,45 g de 

Ha^COyH^O com 99% de pureza por dm3 de solução. 

Os procedimentos de descontaminaçao e de contagem foram 

as mesmas adotadas no item anterior e os resultados estão mostra^ 

dos na tabela 5.10. 

TABELA 5.10. Eficiência de descontaminaçio de carbonato de sódio 

em diferentes concentrações. 

Amostra 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

Concentração 

% 

0 

0 

0,2 

0,2 

0,5 

0,5 

1,0 

1,0 

2,0 

2,0 

3,0 

3,0 • 

*i 
(cpm) 

1965 ± 26 

1909 ± 25 

1931» ± 26 

1926 t 26 

1957 ± 26 

1973 ± 26 

1944 t 26 

1937 ± 26 

1950 t 26 

1939 ± 26 

1900 ±25 

1945 ± 26 

*f 
(cpm) 

1056 ± 19 

1024 ± 19 

1066 ± 19 

1109 t 20 

1060 ± 19 

1136 i 20 

1186 i 20 

1105 ± 19 

1030 ± 19 

982 ± 18 

929 t 18 

861 ± 17 

1 

1,861 

1,364 

1,814 

1,737 

1,846 

1,737 

1,639 

1,753 

1,893 

1,98 

2,05 

2,26 

% 

i 0,042 

± 0,042 

± 0,040 

± 0,039 

± 0,041 

± 0,038 

± 0,035 

± 0,038 

±0,043 

± 0,05 

t 0,05 

± 0,05 

5*4.6. Descontaminaçao com produtos comerciais de limpeza. 

Com os mesmos procedimentos adotados nos itens 5.4.4. e 



5.1».5. testaram-se .quatro produtos comerciais de limpeza. As solû  

ções descontaminantes foram preparadas na concentração de 2% em 

volume de produtos líquidos e 2% em peso no caso de produto sóli 

do. 

Os produtos comerciais foram indicados por códigos: PC01 

representa um detergente líquido com ação germicida, contendo clo_ 

reto de benzalcônio; PC02 indica um detergente líquido para a liin 

peza de materiais de laboratório, contendo agentes tensoativos e 

fosfatos complexos; PC03 refere-se a um produto líquido para a 

descontaminaçao de objetos; PC01» indica um detergente em pó para 

a pré-lavagem de roupa com sujeira pesada. Os resultados estão na 

tabela 5.11* 

TABELA 5.11. Comparação da eficiência de descontaminaçao de prodjj 

tos comerciais de limpeza. 

Amostra 

J01 

J02 

J03 

JOk 

J05 

J06 

J07 

J08 

J09 

J10 

Produto 

ÁGUA 

ÁGUA 

PC01 

PC01 

PC02 

PC02 

PC03 

PC03 

PCOl» 

PC01» 

* i 

(cpm) 

1898 ± 25 

19M ± 26 

1892 ± 25 

1967 ± 26 

19hB ± 26 

1885 ± 25 

1888 ± 25 

1901» ± 25 

1910 ± 25 

1915 ± 26 

*f 
(cpm) 

867 ± 17 

907 ± 18 

683 ± 15 

697 ± 16 

595 ± lh 

608 ± 15 

56íf t \k 

592 ± 11» 

1087 t 19 

1155 ± 20 

2,19 

2,11» 

2,77 

2,82 

3,27 

3,10 

3,35 

3,22 

1,757 

FDe 

i 0,05 

± 0,05 

± 0,07 

± 0,08 

± 0,09 

± 0,09 

± 0,09 

-± 0,09 

t 0,038 

1,658 ± 0,036 



6. ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS RESU'.TADOS 

6.1. OBSERVAÇÃO E ANAllSE DOS DADOS 

Os resultados foram apresentados em termos de taxas de 

contagem (cpm) das amostras de tecido contaminadas e das razões 

das taxas de contagem (FD) , conforme as indicações doitem 5.3.2. 

Os fatores de descontaminaçio experimentais (FD ) foram 

determinados a fim de simplificar o método de avaliação. A detej: 

minação dos fatores de descontaminaçio (FD) por meio das ativida_ 

des absolutas dos contaminantes da amostra é complexa, necessitar^ 

do-se introduzir fatores de correção às taxas de contagem como 

foi indicado no item k,7. É* importante ressaltar que a solução 

de urânio utilizada como contaminante contém produtos do decaímen, 

to radioativo dos isotopos naturais do urânio e que as contagens 

com o detector foram feitas sem as discriminações das radii» 

çoes alfa, beta e gama. Portanto, o valor de FD representa um 

valor da diminuição da radioatividade geral associado à contamina, 

çâo de urânio e não à diminuição da atividade de um radionuclide© 

ou de um elemento em particular. 

Observa-se na tabela 5.2. que o diâmetro da mancha da con, 

tamlnação e a respectiva taxa de contagem não apresentam relações 

simples de proporcionalidade com o volume do contaminante depos^ 



tado. 

Tomando-se a taxa de contagem da amostra A, que apresenta 

o diâmetro da mancha de 2,0 cm por base e supondo que as manchas 

das outras amostras tenham o mesmo diâmetro, as taxas de contagem 

das outras amostras deviam ser os seus múltiplos. Considerando as 

taxas de contagem determinadas experimentalmente (X) e as estima_ 

das a partir da amostra A, (X ) , obtém-se os seguintes dados: 

Amostra 

Al 
*2 
«3 
A* 
A5 

*6 

X (cpm) 

830 

11*80 

1926 

2173 

2562 

275** 

*e (cpm) 

830 

1660 

2U90 

3320 

1*150 

1*980 

xe - M 

0 

180 

561» 

111*7 

1588 

2226 

A diferença X e - X é atribuída à absorção das radiações 

na amostra, no percurso entre a amostra e o detector e no detector 

e, principalmente, às contagens perdidas pelo fato de as manchas 

S3 tornarem maiores que a área sensível do detector, com o aumento 

do volume do contaminante depositado. 

A tabela 5.3. mostra que, uma vez fixado o volume do coji 

taminante depositado, a taxa de contagem mantém uma relação linear 

com a concentração da solução contaminante, ou com a quantidade 

do contaminante na amostra. Essa relação pode ser expressa pela 

equação: 

X = K . C 

onde, 

ft 4 a taxa de contagem em cpm, 

C é a concentração do contaminante em g.dro""* e 

K ê ê constante que vale aproximadamente 6,61* cpm.g ,dmJ . 



t>i 

Com o intuito de comparar os valores das taxas de conta 

gem determinados e os das taxas de contagem obtidos pela equação 

da reta (X J, apresenta-se o quadro seguinte: 

Amostra 

Bi 
B2 
B3-

h 
B5 
B6 

C (g.dm-3) 

331* 

167 

111 

Bk 
67 
56 

X (cpm) 

2397 

1095 

739 

551 

1*5 
372 

*e 

2218 

1109 

737 

558 

khS 
372 

Embora não tenha sido observado experimentalmente, enten_ 

de-se que quanto mais concentrado for o contaminante, maior será 

a perda de contagens por absorção na amostra de tecido e por coin_ 

cidência de contagem no sistema de detecção. Por outro lado, as 

soluções contaminantes muito diluídas podem resultar em taxas de 

contagem baixas e podem comprometer a precisão dos fstores de dos^ 

contaminação a serem determinados. 

Assim, das análises dos dados das tabelas 5.2. e 5.3. , 

conclui-se que as manchas da contaminação devem ser obtidas com 

uma solução contaminante não muito concentrada nem muito diluída, 

e devem ter um diâmetro pequeno para evitar as perdas de conta, 

gens. Portanto, e3tabeleceu-se que as amostras 'contaminadas com 

100* mirr da solução de nitrato de uranilo com 33U g.dm , que apre 

sentam as taxas de contagem aproximada de 2000 cpm, são ideais pa^ 

ta as condições experimentais deste trabalho. 

A tabela 5*k. mostra que as amostras contaminadas confo£ 

me as descrições anteriores podem ser obtidas com uma boa reprodu^ 

tibilidade. Na mesma tabela, observa-se que a média das massas do 

contaminante depositado nas amostras foi de (5,1*3 t 0,22). 10 g 

e que apenas a amostra C06 apresentou o resultado fora dos limi^ 



tes do intervalo de confiança de 95#, porém não a taxa de conta 

gem. A média das taxas de contagem foi ft = 2081* ± 91 cpm e duas 

amostras» Cl7 e C25, apresentaram a taxa de contagem média acima 

do limite do intervalo de confiança de 9S%. A discrepância no va_ 

lor da massa da amostra C06 provavelmente se deve à perda de mas, 

sa durante a manipulação da amostra. As discrepâncias nas taxas 

de contagens das amostras C17 e C25 são atribuídas às flutuações 

estatísticas das contagens e às irregularidades das manchas da 

contaminação. 

As tabelas 5.5. e 5.6. mostram que a água por si só pqs, 

sui a capacidade de remover uma parcela da contaminação. A média 

dos fatores de descontaminaçao experimentais da tabela 5.5. foi 

FDe a 1,73!» í 0,071». Isto significa que a parcela solúvel corres^ 

ponde a cerca de k2%. 

A tabela 5.6. mostra que a remoção da parte solúvel é re 

letivamente rápida e que isso se verifica em um tempo inferior a 

um minuto. 

Tomando-se as médias dos valores de FDa da tabela 5.7. e 

calculando os valores de PD e IEL obtêm-se os seguintes dados: 

Reagente FD 

A*GUA 1,60 

ACIT 5,09 
ACOK 5,81 
BICS 1,61» 
CITS U,97 
DIET 1,62 
EDTA 5,69 
HEXA 1,93 
HIDS 1,55 
LAUS 1,75 
TARS 3,82 

P0e {%) 

37,5 
80 ,k 

82,8 
39,0 

79,9 
33,3 
82, h 

í»8,2 

35,5 

1»2,9 

73,8 

IEL 

-

• 6,86 

+ 7,25 
+ 0,21» 

• 6,78 

• 1,13 

• 7,18 

• 1,76 

- 0,32 

• 0,86 

• 5,76 



Observa-se que as substâncias mais eficientes na desconta^ 

minaçao de amostras de tecido contaminadas com nitrato de uranilo 

são, em ordem decrescente de IEL, o ácido oxálico (ACOX), o EDTA, 

o ácido cxtricô (ACIT), o citrato de sódio (CITS), que apresentam 

as eficiências praticamente iguais; seguidos por tartarato de s<£ 

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

0 bicarbonato de sódio (BICS), a dietanolamina (DIET), o 

hidróxido de sódio (HIDS) e o laurilsulfato de sódio (LAUS) não 

se mostraram eficientes na remoção da radioatividade das amostras 

e seus valores de PD obtidos foram muito próximos aos da água 

Observa-se que o hidróxido de sódio apresenta um valor negativo 

de IEL, significando que a solução deste reagente removeu menos 

radioatividade que a água. Explicações químicas mais detalhadas 

estão no item 6.2. 

0 experimento, cujos resultados estão na tabela 5.8., foi 

realizado para estimar as frações da contaminação, a saber, a pejr 

centagem da contaminação livre (CL), da contaminação solta (CS) a 

da contaminação fixa (CF), conforme os critérios do item U.l. 

Tendo-se as médias das taxas de contagens X,=(1972±69)cpm, 

*2 =(1252í77)cpm e X^ =(829±95)cpm que se referem respectivamen. 

te,a taxa de contagem inicial, à taxa de contagem após a desconta^ 

minaçao com água c à taxa de contagem após a descontaminaçao com 

a solução de citrato de sódio, obtêm-se: 

CL - ( Tx - * 2 ) Xj"
1 . 100 « 37* 

CS - ( X2 - ? 3 ) Ij"
1 . 100 - 21* 

CF « ? 3 . Ij" 1 . 100 » k2% 

Os valores médios de FD e os respectivos valores de PD 



e IEL, obtidos da tabela 5.9., são: 

lagente 

ACUA 

Acrr 
CITA ' 

CITS 

ACTE 

F°e 

2,21» 

23 
27 
18 
25 

PDe (%) 

55 
96 
96 
94 
96 

I EL 

— 

9,1 
9,1 
8,6 

9,1 

Esses valores indicam que as soluções de ácido cítrico 

(ACIT), de citrato de amônio (CITA), de citrato de sódio (CITS) e 

da mistura de ácido cítrico e um produto tensoativo comercial 

(ACTE) apresentam bons resultados na descontaminação de tecido 

contaminado com nitrato de uranilo. 

Da tabela 5.10.obtêm-se os seguintes valores de FD , PDe 

FDe 

1,86 

1,78 

1,79 

1,70 

1,91* 

2,16 

PDe(*) 

l»6,2 

43,8 

44,1 

41,2 

48,5 

53,7 

IEL 

-

- 0,45 

- 0,39 

- 0,93 

+ 0,43 

+ 1,39 

e IEL: 

Concentração (%) 

O 

0,2 

0,5 

1.0 

2,0 

3,0 

Observa-se que o carbonato de sódio não apresentou resul 

tados satisfatórios de descontaminaçao, nas condições testadas . 

Nas concentrações até \%, verifica-se que o reagente,dificultou a 

remoção da radioatividade, apresentando uma eficiência menor que 

a da água. 

Os valores de F0 A, P0 A e IEL dos produtos comerciais 

de limpeza, obtidos a partir da tabela 5.11., são apresenta 

dos a seguir: 



oduto 

A*GUA 

P C 0 1 

P C 0 2 

PC03 

PCOI» • 

^ e 

2 ,17 
2,80 
3,19 
3,29 
1,71 

PD e (*) 

53.9 
64,3 
68,7 
69,6 
W.5 

IEL 

— 

+ 2,26 
• 3,21 
• 3 , « 
- 2,69 

Os produtos de limpeza testados não apresentaram bons re_ 

sultados. Os produtos PC01, PC02 e PC03 podem ser considerados ra 

zoáveis, porém, o PC01* mostrou-se menos eficiente na descontaminai 

çao que a água. 

Neste trabalho, procurou-se manter as mesmas condições ex. 

perimentais para a obtenção dos resultados apresentados em cada 

tabela. Portanto, a comparação dos resultados de uma tabela é di. 

reta, entretanto, para comparar os dados de uma tabela com os de 

outra, deve-se verificar as condições em que as amostras foram 

contaminadas e descontaminadas. 

Por exemplo, os fatores de descontaminação da água das 

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

diferenças são atribuídas 

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

uso pode induzir a maior ou menor fixação dos contaminantes; 

b) ao contaminarrte utilizado - as amostras das tabelas 5.5. e 

5*7. foram contaminadas com soluções de nitrato de uranilo com 

331» g.dm"-* de U e as das tabelas 5*9., 5*10. e 5.H. , com so 

luções de 330 g.drn"3 de U; 

c) so tempo durante o qual as amostras foram deixadas contamina 

das - as amostras das tabelas 5.5. e 5*7. foram deixadas por 

mais de um ano, enquanto que as outras por apenas um dia. A 

contaminação tende a se fixar com o passar do tempo; • 

d) às condições de descontaminação - as amostras da tabela 5.5. fo 
Í ~ 



ram agitadas com agitador mecânico enquanto as outras foram a 

gitadas manualmente. As amostras das tabelas 5.9., 5.10 e5.11. 

foram submetidas ao enxaguamento, após a descontaminação com 

o reagente. 

Comparando-se os valores de FD da água das diferentes ta_ 

belas, tem-se 

TABELA 5.5. 5.7. 5.9. 5.10. 5.11. 

FDe 1,73 1,60 2,21» 1,86 2,17 

Tomando-se o menor valor (FD = 1,60) e o maior (FD = 2,21»), 

pode-se afirmar que a água remove de 37,5% a 55,4# da radioativo^ 

dade do tecido contaminado com a solução de nitrato de uranilo. 

Para comparar as eficiências dos reagentes apresentadas em 

tabelas diferentes, devem-se considerar as concentrações das sôlû  

ções utilizadas, alem dos fatores anteriormente discutidos para 

a água. 

0 ácido cítrico e o citrato de sódio foram utilizados em 

concentrações diferentes; a tabela 5.7. apresenta os valores de 

FD^ referentes à concentração de 2 g.dm"3 e a tabela 5.9. na de 

0,02 M. A concentração 0,02 M corresponde a 3,8 g.dm J de ácido 

cítrico e 5,5 g.dm" de citrato de sódio. Os valores de FD res, 

pectivos são maiores na tabela 5.9* e isto está de acordo com o 

raciocínio de que os reagentes são mais eficientes em concentra, 

ções mais elevadas. 

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

lizado na concentração de 0,5£ (5 g.dm ), a eficiência global da 

descontamlnaçao realizada primeiro com água e depois com a SOIIJ 

çao de citrato de sódio result J em 5B%, enquanto a percentagem 

de descontaminação estimada da tabela 5*7. foi 79,9* e da tabela 

5.9. foi 9h%. Isto indica que a seqüência das operações de desçon_ 

taminação é multo importante. Nesse caso, e sugerível que se fi, 

zesse a descontaminação, primeiramente com a solução de citrato 



de sódio e dec ois com a água. 

6.2. INTERPRETAÇÃO RADIOQUfMfCA*31' 

A solução de nitrato de uranilo utilizada na contaminação 

das amostras de tecido de algodão contém os isótopos naturais do 

urânio e os seus produtos filhos. 

Considerando que o urânio natural é composto por 99,2765É 

de 238U, 0,7196* de 235U e 0,005756 de 23\í e as respectivas meias, 

-vidas são 4,51.IO9 anos, 7,1.IO8 anos e 2,47.IO5 anos'** , calc£ 

Ia-se que um grama de urânio natural contém aproximadamente , 

logo após a sua purificação, l,2.10*Bq (3,3.10 Ci) de 2 3 8U , 

5,7.102Bq (l,5.10"8Ci) de 2 3 5U e 1,3.10% (3,5.10~7Cí) de 23kU . 

Portanto, a atividade específica do urânio natural é 2,6.10 Bq.g 

—7 —1 
(7,0.10 Ci.g ), considerando apenas as desintegrações alfa dos 

isótopos do urânio, sem incluir a contribuição dos produtos filhos. 

Após a purificação, a atividade do urânio será acrescida 

com as atividades principalmente dos primeiros produtos filhos, a 

saber, gítTh, q[p3m * 90*h* ^om ° Passar dos an°s, eles tendem 

a entrar em equilíbrio radioativo e as suas atividades aproximam­

-se das atividades dos radionuclídeos genitores, embora as massas 

desses radionuclídeos filhos sejam muito pequenas em comparação 

com a do urânio. 

Os elementos químicos U, Pa e Th, aos quais pertencem os 

principais radioisótopos contaminantes citados, são de transição 

do grupo dos actinídeos. Acredita-se que esses elementos estão 

presentes na solução de nitrato de uranilo, na forma de cátions 

UOj**" , Tfi*+ e PaOÍOH)^ , ou nas respectivas formas hidratadas. 

Na contaminação, esses cátions ocupam os sítios reativos 

das fibras de algodão, especialmente os de troca iõnica, como os 

grupos carboxilas citados no Item i».6. Com a evaporação do so^ 
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yente, o nitrato de uranilo tende a concentrar-se e cristaliza^ 

-se nas fibras do tecido. 

Durante a descontaminaçao, uma grande parte do nitrato de 

uranilo é dissolvida pela água, porém alguns cátions radioativos 

permanecem ligados nos sítios de troca iônica. 

0* ácido cítrico e o ácido cxálico apresentaram-se bastari 

te eficientes na descontaminaçao das amostras de tecido porque 

fornecem ions H à solução» que removem os cations radioativos do 

tecido por troca iônica. 

A matéria exposta no item <t.5.2. e os resultados experi^ 

mentais indicam que a descontaminaçao- é facilitada pelos agentes 

complexantes. As tabelas S.7., 5.8. e 5*9. indicam a remoção dos 

contaminantes pela formação ds complexos de cátions radioativos 

com os anions ei trato, oxalato, tartarato e EDTA. 

Os íons de metais pesados como os do U, Th e Pa induzem 

a hidrólise em soluções aquosas e a formação de partículas coloi, 

dais ou compostos pouco solúveis, especialmente em valores de pH 

mais elevados. Os reagentes tais como NaHCO,, Na^CCK, (NaP0,)n , 

NaOH e dietanolamina, que produzem soluções aquosas alcalinas , 

não se mostraram eficientes, provavelmente por causa da formação 

de produtos pouco solúveis nos interstícios das fibras têxteis 

No entanto, o carbonato e o bicarbonato de sódio foram citados C£ 

mo bons agentes de descontaminaçao de tecido pela sua propriedade 

de complexar e solubilizar os íons de IP ' , ao contrário do que 

foi observado na remoção da radioatividade (tabelas 5.7. e 5.10.). 

Portanto, a radioatividade remanescente na amostra após a descori 

taminação com essas substancias se deve provavelmente aos -.eus 

produtos filhos, principalmente ao 2^*Th e Z3^Pam ; porém, a 

comprovação experimental exige outros métodos de análise. 

Os agentes tensoativos como o laurilsulfato de sódio (te 

bela 5.7.) e o produto comercial associado ao ácido cftrico (tabe, 



la 5.9.J mostraram-se pouco eficientes na remoção dos contaminar» 

tes catiônicos. Porém, deve-se enfatizar que os agentes tensoati^ 

vos possuem a propriedade de atuar sobre as sujidades de natureza 

oleosa ou gordurosa que ocorrem na prática juntamente com a conta 

minação radioativa (ftem 4.5.1.). 

Os produtos comuns de limpeza disponíveis no comércio g£ 

ralmente são misturas de substâncias, cuja composição não é conhe^ 

cida pelo usuário. Porém, considerando os resultados experimentais 

e a matéria desenvolvida no item 4.5.3., conclui-se que os sabões 

e detergentes comuns sao pouco eficientes para, ou mesmo dific.i^ 

tam, a remoção de certos cátions de metais pesados, a não ser que 

a sua composição seja incrementada com agentes complexantes. 

6.3. INTERPRETAÇÃO SOB 0 PONTO DE VISTA DA PROTtçAO RADI0L0*GICA. 

A contaminação causada por 100 mrrr da solução de nitrato 

de uranilo com 330 g.dm de U, que resultou numa mancha com 3,6 

cm de diâmetro em tecido de algodão, corresponde a uma contamina, 

ção de superfície com b,4.10 Bq.cm '(2,3.10 tfCi.cm ) de emis, 

sores alfa. Este nível de contaminação é bastante representativo 

dos verificados nos aventais contaminados na prática, nas áreas 

de trabalho do ciclo de combustível nuclear do IPEN. 

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

da roupa, conforme recomendado nacícnal* ' ' e internacionalmen 
(8) « » ~" 

tev ' pela Proteção Radiologica, a contaminação será equivalente 
a 8,6Bq.cm"2 (2,3.IO*"** JJCi.cm'2). 

0 limite de contaminação atualmente recomendado para o 

urânio natural é 3.10 Bq.cm"2 (8,1.10**^ uCi.cm"2) para as roupas 

de proteção individual das áreas restritas (tabela 3.3.). 

Supondo que a contaminação de 8,4*10 Bq.cm deva ser re. 
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duzida pelo menos até o limite de 3.10 Bq.cm , o processo de 

descontaminaçao deve apresentar um fator de descontaminaçao maior 

ou igual a 2,8 , isto é: 

FD > «.* • 10 = 2,8 
3 . 10 

Embora haja a ressalva de que os valores de FD e FD não 

sejam correspondentes, como foi observado no item 6.I., presume-

-se que os agentas complexantes que apresentaram os valores de 

FD maiores que 2,8 sejam os reagentes indicados para a desconte» 

minação de roupas de tecido de algodão contaminadas com nitrato 

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

Reagente Concentração 

ácido cítrico 

ácido oxalico 

ei trato de sóVio 

EDTA 

tartarato de sódio 

ácido citrico 

citrato de amônio 

eitrato de sódio 

ácido cftrico/tensoativo 

produto comercial PC01 

produto comercial PC02 

produto comercial PC03 

6.k. FONTES DE ERROS. 

Os resultados foram apresentados com os respectivos deis 

vios padrões estimados pelas flutuações estatísticas das conta, 

gens, conforme as considerações do item 5.3.2. 

Descrevem-se, a seguir, os prováveis erros associados ao 

método de avaliação, à parte das flutuações estatísticas das cori 

tagens. Esses erros estão associados à técnica de contaminação 

2 
2 
2 
2 
2 

0, 
o, 
0, 

g.dm"3 

g.dm" 
g.dm 
g.dm"3 

g.dm" 

,02 M 
,02 M 
,02 M 

0,02 M/5 g.dm3 

2% 
2% 
2% 
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das amostras, aos procedimentos de descontaminaçao e à contagem. 

Durante a contaminação das amostras, deve-se obter mari 

chás uniformes pela pipetagem e deposição do volume do contaminar) 

te sobre os retalhos de tecido. As diferenças nas taxas de conta, 

gem de uma amostra para a outra, incluem a não uniformidade das 

manchas da contaminação produzidas no tecido e os erros de contji 

gem. Isto pode ser observado na tabela 5.k* onde a média das ta, 

xas de contagem, X = 208U - 91 cpm, apresenta um desvio padrão mai 

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

Muitos fatores, além das características das soluções des_ 

contaminantes, podem influir na descontaminaçao das amostras. A 

somatória dos erros cometidos, por exemplo, no preparo das sclu 

ções, na agitação e no manuseio da amostra contribui para o erro 

das medidas das taxas de contagem após a descontaminaçao. Além 

disso, a mancha da contaminação esta sujeita a alterações durante 

a descontaminaçao, o que acarreta uma diferença na geometria de 

contagem. 

Por exemplo, o aumento relativo dos desvios padrões das 

médias das taxas de contagem após cada etapa da descontaminaçao 

da tabela 5.8. (o desvio relativo de X. é 3,5#, de X~ é 6,2?í e o 

de X, é 11,W é atribuído a esses fatores. 



7 . CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

7.1. COMENTÁRIOS GERAIS 

Evitar a contaminação radioativa deve ser um cuidado cons 

tante de qualquer indivíduo que manuseia materiais radioativos , 

principalmente na forma de fontes não seladas. 

As roupas protetoras exercem a importante função de prote 

ger os indivíduos da contaminação pessoal, porém a simples utiH 

zação não soluciona em definitivo os problemas decorrentes da cori 

taminaçao radioativa. Para isto, outras medidas adicionais devem 

ser providenciadas, simultaneamente ao uso adequado das roupas 

protetoras. Inferem-se três princípios dos estudos realizados con_ 

cernentes à contaminação de roupas protetoras de tecido habitua^, 

mente utilizadas em condições normais de trabalho. 

Relacionam-se, a seguir: 

a) prevenir a contaminação por meio do planejamento rational das 

áreas de trabalho e pelos procedimentos corretos e seguros dtj 

rante o manuseio de materiais radioativos; 

bj controlar a contaminação par meio da monitoração e do arranjo 

metódico das roupas protetoras, para que os limites recomenda, 

dos nao 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 descontamina 

çao de roupas em meio aquoso requer a utilização de reagentes efi 

cientes, em condições apropriadas. Os testes experimentais deseri 

volvidos neste trabalho permitiram a avaliação da eficiência dos 

reagentes para remover a radioatividade das amostras de tecido 

de algodão contaminad - com solução de nitrato de uranilo. Entre 

os reagentes mais efic. ites testados, citam-se o a'cido oxálico , 

o ácido citrico e seus sais de sódio e de amônio e o EDTA. 

A parte experimental apresenta muitos pontos a serem d£ 

senvolvidos e aprimorados. Os efeitos dos vários fatores que in 

fluenciam a descontaminação de roupas, tais como a forma química 

do contaminante, a tempei ":ura da solução descontaminante e a se 

qüência das operações de lavagem, poderão ser investigados. Alem 

disso, os resultados experimentais poderão ser melhorados com a 

redução das fontes de erros, estabelecendo-se os procedimentos nas 

condições bem controladas. 

Dada a variedade de tecidos de fibras naturais e artifí, 

ciais e os diversos tipos de materiais radioativos atualmente pro 

duzidos e manuseados, a contaminação e a descontaminação de rou­

pas são assuntos bastante extensos e que podem ser pesquisados e 

desenvolvidos. AG sugestões para estudos posteriores estão apre, 

sentadas no item seguinte. 

7.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS POSTERIORES. 

Enumeram-se a seguir, as sugestões para trabalhos posterio 

res, 

a) Desenvolvimento e padronização de métodos para avaliar as efi. 

ciências dos reagentes de descontaminação e para avaliar a f£ 
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cilidade de descontaminação das superfícies. 

b) Seleção e formulação de reagentes de descontaminação específi 

cos para determinados contaminantes radioativos e superfícies. 

c) Especificação de materiais para a confecção de roupas protet£ 

ras, pouco susceptíveis à fixação de contaminantes e fáceis de 

descontaminar. 

d) Estudo da contaminação radioativa de roupas por meio de outros 

métodos físicos ou químicos de análise, por exemplo, via detec 

ção de partículas alfa ou via espectrometria gama para a iden 

tificação e avaliação dos radionuclídeos residuais, após a des_ 

contaminação. 

e) Desenvolvimento de métodos para a detecção e avaliação prática 

da contaminação de roupas, visando a monitoração e a classify 

cação das mesmas. 

f) Estudo e desenvolvimento dos processos para a descontaminação 

de roupas de tecido, incluindo a aplicação do método seco cita 

do no item k.2. 

g) Estudo para a descontaminação de outros tipos de indumentária, 

tais como roupas impermeáveis, luvas, botas e máscaras de rejs 

piração. 

h) Planejamento da lavanderia para a descontaminação de roupas , 

considerando as condições ótimas de descontaminação, ps possjf 

veis riscos associados ao manuseio das roupa3 contaminadas, os 

equipamentos e os maquinários necessários. 

1) Controle e tratamento dos efluentes gerados na descontaminação 

de roupas» 

J) Estudos alternativos &. descontaminação de roupas, considerando 

as roupas descartáveis e a melhoria dos dispositivos de conten, 

çSo de material radioativo. 
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