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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 - GENERALIDADES

O desenvolvimento da industria nuclear, na década de 50, e a conseqiiente
movimentacdo de materiais radioativos entre paises apontaram para a necessidade de
elaboracdo de normas e para a assinatura de acordo internacional, de modo a garantir a
seguranga do transporte, armazenamento ¢ manuseio desses materiais.

Mundialmente, a Agéncia Internacional de Energia Atomica, AIEA, assumiu a
lideranca para o estabelecimento de regulamentos de transporte, utilizados pelos
Estados Membros que a compdem. Estes regulamentos sdo os unicos da AIEA que sao
adotados na integra internacionalmente.

O objetivo dos regulamentos de transporte de materiais radioativos ¢
estabelecer requisitos de radioprotecdo e seguranca a fim de garantir um nivel adequado
de controle da eventual exposicdo de pessoas, bens e meio ambiente a radiagdo
ionizante, tanto em condi¢gdo normal como em caso de acidente, compreendendo:
especificagdes sobre materiais radioativos para transporte; sele¢ao do tipo de embalado;
especificacdo dos requisitos de projeto e de ensaios de aceitagdo de embalados;
disposi¢des pertinentes ao transporte propriamente dito; responsabilidades e requisitos
administrativos.

Os requisitos supramencionados sdo aplicaveis ao transporte por terra, 4gua ou
ar; ao projeto, fabricacdo, ensaios e manuten¢do de embalagens; preparacao, expedicao,
manuseio, carregamento, armazenagem em transito e recebimento no destino final de
embalados e ao transporte de embalagens vazias, que tenham encerrado material
radioativo.

Assim, dependendo do tipo de materiais radioativos a serem transportados, em
especial, da atividade, contetido e forma fisico-quimica, sdo exigidos diferentes tipos de
embalagens ou meios de transporte que variam dos mais simples aos mais sofisticados,
conseqiientemente mais dispendiosos, cujas caracteristicas devem atender a requisitos
estabelecidos a partir de cenarios de exposicdo a radiacdo ionizante, em condi¢des

normais ou de acidente de transporte.



Pode-se depreender do acima que a seguranga no transporte de um determinado
material radioativo esta associada, principalmente, a selecao adequada da embalagem e
do meio de transporte, e, conseqiientemente, aos custos de seu projeto e fabricagdo, que
podem variar de uma centena a milhdes de reais. Desse modo, o cenario associado a
selecdo de embalagens deve estar bem fundamentado, de forma a ndo apenas minimizar
custos, como também garantir a segurancga no transporte do material radioativo, do local
de embarque ao seu destino final.

No entanto, a AIEA, ao longo dos anos, ndo propds modifica¢des significativas
nos cenarios de exposicdo e, conseqiientemente, aos requisitos de seguranca por ela
estabelecidos, em especial, no que diz respeito ao transporte de minérios e concentrados
contendo uranio e tério associados, classificados pela Agéncia, para efeito de transporte,
como sendo material de Baixa Atividade Especifica do tipo I (BAE-I). Evidenciou-se,
portanto, uma necessidade de verificar, de modo mais realista, se os requisitos de
radioprotecdo ¢ seguranga ditados pela AIEA podem ser mais cientificamente
justificados ou se carecem de revisao.

Assim sendo, ¢ de suma importancia o desenvolvimento de bases tedricas mais
consistentes, como propostas nesta tese, para que haja uma estimativa mais segura das
exposi¢des resultantes do transporte de materiais radioativos, no presente caso de
minérios e concentrados contendo urdnio e torio, ndao s6 para utilizacdo nos
regulamentos nacionais, como também para inclusdo nos requisitos estabelecidos pela
AIEA, para adog¢ao internacional. Tais bases tedricas vém sendo investigadas por alguns
Estados Membros da AIEA, tendo participagdo brasileira efetiva no grupo de pesquisa
composto por aquela Agéncia..

Finalmente, destaca-se que as recomendacdes da AIEA, especificamente no
que se refere aos requisitos de transporte aplicaveis aos materiais BAE-I, podem impor
barreiras ndo-alfandegarias, principalmente para paises exportadores de minérios e

concentrados que contém uranio e torio, tal como o Brasil.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

A tese proposta tem como principal objetivo avaliar de forma critica as
recomendagdes de seguranca e radioprotecdo estabelecidas pela AIEA, adotadas no
Brasil, através de norma especifica [1], para o transporte de materiais do tipo BAE-I,

baseando-se em cenarios mais realistas, que os presentemente existentes, para



determinagdo de niveis maximos de exposi¢do e contetidos permissiveis desses
materiais em embalagens e meios de transporte.

Em funcdo dos resultados obtidos, que levam em consideragdo os cenarios
previstos pelos regulamentos da AIEA e adotados no Brasil, podera ser justificado ou,
ainda, fundamentado um pedido de revisdo aquela Agéncia desses regulamentos, nos
aspectos pertinentes ao transporte de minérios e concentrados contendo uranio e torio.

Ressalta-se que, para o estabelecimento de requisitos de seguranga e
radioprotecdo, a AIEA se baseia em cenarios fixos de exposi¢do, conhecido como
sistema Q [1,2], que objetiva estabelecer: (i) valores maximos de taxas de exposi¢ao na
superficie e a 1 metro de embalagens em meios de transporte; (ii) limites maximos, em
atividade (Bq), de radionuclideos que podem estar contidos em embalagens ou meios de
transporte.

No caso especifico de transporte de minérios e concentrados contendo uranio e
torio, materiais BAE-I, a AIEA estipulou niveis de exposicdo que desconsideram os
teores desses elementos presentes nos materiais, bem como estabeleceu como sendo
ilimitadas as quantidades, em atividade (Bq), de uranio e tério presentes em minérios e
concentrados a serem transportados em embalagens e meios de transporte. As premissas
utilizadas pela AIEA para essas consideragdes estdo descritas nos capitulos deste
trabalho.

Ainda objetivando estabelecer, segundo a AIEA [2], um controle sobre
exposicdo a radiagdo, limites de conteudo radioativo, categorias para rotulacdo,
requisitos para uso exclusivo e para espacamento durante o armazenamento em transito,
entre outros, ¢ atribuido um niimero para um embalado, pacote de embalados, tanque ou
contéiner com material radioativo e material BAE-I. Esse niimero ¢ conhecido como
indice de Transporte (IT).

O indice de transporte, baseado no controle da exposi¢do a radiagdo, é o nimero
que expressa a taxa maxima de dose, em mrem/h, a um metro da superficie externa de
um embalado, pacotes de embalados, tanques ou contéineres. Esse valor deve ser
arredondado para cima até a primeira casa decimal, exceto quando for igual ou inferior
a 0,05, ocasido em que pode ser considerado igual a zero.

O estudo, objeto deste trabalho de tese, consta de:

- revisdo bibliografica;

- identificagdo dos principais minérios e concentrados contendo uranio e tdrio

que s3o nacional e internacionalmente transportados;



- utilizacdo, como base, do cenario proposto pela AIEA, sistema Q [1,2], que
considera diferentes possibilidades de exposicdo de individuos a radiagdo em
funcdo de um acidente de transporte. Através desse sistema, composto de um
conjunto de cendrios de exposi¢do externa e interna a radiagdo, sdo obtidos
valores limites para o conteudo em atividade (Bq) individual de radionuclideos
que podem ser transportados em embalagens e meios de transporte. J4 que a
AIEA considera ilimitada a quantidade permitida, em atividade (Bq), para o
transporte de uranio e toério presentes em minérios e concentrados, foram
efetuados calculos, através de programas computacionais, objetivando justificar
ou estabelecer limites para esses radionuclideos.

Ressalta-se que a existéncia de valores finitos para os limites de atividade
permite, também, quantificar pequenas quantidades de materiais radioativos a
serem transportados em embalados exceptivos.

Finalmente, ¢ importante mencionar que a escolha do material BAE-I
deveu-se, também, ao fato de ser o Brasil um grande exportador de minério
contendo uranio e torio associados, além de produzir concentrados destes
radionuclideos. Tais concentrados sdo obtidos diretamente do beneficiamento de
minérios de uranio ou de minerais que o contém associado. Os concentrados de
uranio sao utilizados como matéria prima na industria nuclear ou armazenados
para manutengdo do estoque estratégico nacional e neste ultimo caso, também,

se inclui o torio.

1.3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde 1950, vem crescendo o desenvolvimento da induastria nuclear, bem como
a utilizacdo de materiais radioativos na medicina, industria e pesquisa, entre outras
aplicagdes. Em funcao desse desenvolvimento, foi reconhecida mundialmente, ja aquela
época, a necessidade de serem desenvolvidos requisitos de seguranga para o transporte,
manuseio e armazenamento de tais materiais e que fossem estabelecidos acordos
internacionais nessa area.

A aceitacdo internacional tornou-se vital, tendo em vista ser o transporte o
unico aspecto que envolve o controle entre fronteiras de materiais radioativos. Mesmo
no transporte doméstico, podem estar envolvidos transportadores e embalados

internacionais.



Antes de 1959, os diversos controles internacionais eram, em sua maioria,
baseados nos regulamentos da Comissao de Comércio Interestadual dos Estados Unidos
que objetivavam, essencialmente, facilitar o movimento de minérios radioativos e
concentrados, bem como embalados contendo pequenas quantidades de radionuclideos
de uso médico e industrial. Entretanto, a rapida expansdo da industria nuclear mostrou
que seria necessario o desenvolvimento dos regulamentos que fossem utilizados, de
forma a facilitar a movimentagdo segura de todos os tipos e quantidades desses
materiais radioativos.

Em julho de 1959, o Conselho Econdmico e Social das Nagdes Unidas confiou
a tarefa de tragar as recomendacdes internacionais para o transporte de substancias
radioativas a Agéncia Internacional de Energia Atdmica, AIEA, criada em 1957. Como
resultado, e com a ajuda de peritos de véarias partes do mundo, foi publicada a primeira
edi¢do dos Regulamentos da AIEA para Transporte Seguro de Material Radioativo [3].
Tais regulamentos deveriam ser diretamente aplicados as proprias operagdes da
Agéncia, bem como em todas as atividades por ela apoiadas, nos Estados Membros.
Assim, os requisitos da AIEA foram e continuam sendo recomendados como base para
os regulamentos sobre os transportes nacional e internacional, tanto aos seus Estados
Membros, como as Organizagdes Internacionais.

Ainda em 1961, a Agéncia Internacional de Energia Atdomica editou um
segundo documento intitulado Notes on Certain Aspects of the Regulations, Safety
Series n. 7 [4], provendo explicacdes e orientacdes pertinentes ao uso dos novos
regulamentos. Este documento de consenso entre os Estados Membros integrantes da
AIEA e, portanto, internacional, continha informagdes de como e porque utilizar os
regulamentos de transporte.

Esperava-se que os principios basicos estabelecidos nos regulamentos para o
transporte de materiais radioativos [3] permanecessem aceitaveis por um periodo longo
e também que a experiéncia na sua utilizacdo fornecesse dados para uma possivel
revisdo, apoOs cinco anos. Assim, foram editadas mais trés revisdes [5,6,7], sendo que a
edicao de 1973 foi republicada em 1979 [8].

Em fun¢do da complexidade dos regulamentos, a Agéncia publicou outro
documento, intitulado “Advisory Material for the Application of the IAEA Transport
Regulations”, Safety Series n. 37 [9]. Esse documento, também explicador e orientador,
descrevia técnicas, praticas e métodos necessarios para que fossem atingidos os

objetivos de seguranga estabelecidos nos regulamentos de transporte.



Em 1985, apds extenso processo de revisdo, foram reeditados os regulamentos
de transporte [10] incluindo todas as modificagdes propostas para a edicdo de 1973,
revisada em 1979 [8]. Uma versdo atualizada do documento explicador e orientador foi
publicada em 1982 [11] e ainda uma terceira edi¢do emitida em 1987 [12], neste caso
para refletir as modificacdes propostas pela edi¢do dos regulamentos de transporte de
1985 [10].

Ainda em 1987, foi emitida uma segunda edi¢do do Safety Series n° 7 de 1961,
com novo titulo [13]. Esse documento, um dos mais importantes dos que provém
suporte aos regulamentos de transporte, fornece com detalhes as bases dos requisitos de
seguranca, incluindo os cendrios considerados e os modelos dosimétricos.

A AIEA editou, em 1986, mais um documento, intitulado Schedules of
requirements for the transport of specific types of radioactive material consignments,
Safety Series n. 80 [14], apresentando um resumo dos requisitos estabelecidos e
tornando mais pratica a consulta aos regulamentos de transporte. O documento contém,
para cada material especificado, requisitos resumidos para embalados, embalagens,
limites em atividade, niveis de radiacao e contaminacao, entre outros.

Entre 1986 e 1988, varias mudancas internacionalmente propostas fizeram com
que a AIEA publicasse dois suplementos dos regulamentos de 1985 [15,16]. A partir
desses suplementos, foram incluidas mudangas as Séries de Seguranga n® 7, 37 e 80.

Em 1996, a AIEA publicou uma edicdo atualizada de seus Regulamentos de
Transporte, ST-1, [17], em substituicdo a Série de Seguranca n°. 6, de 1985, bem como
desta mesma edicao revisada em 1990 [18]. Adicionalmente, foi incorporado ao ST-1, o
documento da Série de Seguranga n°® 80. Em 2000, o ST-1 foi reeditado em inglés, tanto
para incorporar a errata e para ser renomeado como TS-R - 1 (ST-1, edigdo revisada),
como para estar em conformidade com a nomenclatura adotada oficialmente pela
Agéncia [19].

Originalmente, foi recomendada pela AIEA [19] uma data mundial (1 de
janeiro de 2001) para a incorporacdo dos requisitos de seguranca constantes no TS-R-1,
quer pelos Estados membros, quer pelos organismos internacionais que regulam a
matéria. Esta data mostrou-se logo ndo ser adequada para implementagdo mundial,
apesar de esforcos em nivel internacional para que isto acontecesse. Alguns organismos
internacionais mostraram-se favordveis a incorporar, em um tempo previsto, 0s

requisitos constantes no TS-R-1; entretanto, a adogdo pelos Estados Membros



permanece indefinida, principalmente por ser regulada por procedimentos legislativos
nacionais.

Estdo previstas revisdes dos regulamentos de transporte pela AIEA, tendo essa
decisdo sido aprovada no Comité Permanente para Padrdes de Seguranga no Transporte
de Materiais Radioativos, TRANSSC, no qual o Brasil tem representa¢do, na se¢ao
realizada em 1999. Os ciclos revisionais foram estabelecidos como sendo bianuais e a
ultima edicdo revisada do TS-R-1 ¢ de 2003 [20].

Durante o processo de revisdo dos regulamentos de transporte, houve consenso
na AIEA sobre a consolidag¢ao dos dois documentos explicadores e orientadores, Safety
Series n° 7 e Safety Series n. 37, em um Unico documento; isso traria uma vantagem na
consolidacdo das informagdes necessdrias ao atendimento dos requisitos de seguranca
estabelecidos, além de evitar duplicidade de informagdes. Esse documento foi intitulado
Advisory Material for the IAEA Regulations for the Safe Transport of Radioactive
Material [2]. O objetivo do novo documento é prover os Estados Membros com
informacdes que permitam atender ¢ demonstrar conformidade com os requisitos de
seguranga estabelecidos nos regulamentos de transporte. E importante levar em
consideracdo que o documento ndo tem carater prescritivo. Simplesmente, sdo
apresentadas recomendagdes de como atender os regulamentos de transporte, sem,
contudo, estabelecer que as unicas maneiras deste atendimento ¢ o que estd descrito no
documento.

E importante frisar que toda a literatura da AIEA, anteriormente citada, contém
diferentes consideragdes para o estabelecimento de limites, em especial na determinagao
do contetido de material radioativo permitido por tipo de embalado, material de baixa
atividade especifica e materiais exceptivos.

Originalmente, como pode ser verificado em diversas publicagdes [3,6], os
radionuclideos eram classificados em sete grupos, cada grupo contendo um limite para o
embalado do tipo A, em forma especial, ndo sujeito a dispersdo, tais como capsulas
seladas, e sob outras formas, materiais dispersiveis, por exemplo, liquidos ou gases

O conceito acima foi modificado, tendo sido desenvolvido o sistema A;/A;
[8,12], onde foram estabelecidos limites para embalados do chamados do tipo A, cujo
conteudo seria classificado em func¢do de valores de atividade, nomeados de A; ¢ Ay,
onde, A; seria o valor da maxima atividade de um material radioativo sob forma

especial que poderia ser transportado em um embalado do Tipo A; e A, a maxima



atividade de um material radioativo sob outra forma, que poderia ser transportado em
um embalado do Tipo A.

Assim, o0 novo sistema criou valores fixos para radionuclideos individuais que
poderiam estar contidos em uma embalagem do Tipo A.

As bases dosimétricas para o sistema Aj;/A, eram sustentadas por
consideragdes pragmaticas, com algumas inconsisténcias, em especial, com relacdo ao
risco envolvido para cada radionulcideo, portanto hipotéticas, sem se basear em casos
reais. Sem uma fundamentacdo cientifica razodvel, um limite de dose de corpo inteiro
foi assumido como sendo 30 mSv; entretanto, para o céalculo de A;, a exposi¢ao foi
limitada em 3 R, a uma distancia de 3 m, num periodo de 3 horas [12]. Nessa mesma
referéncia, para o calculo de A,, foi assumida uma incorporagio de 10°A,, o que levaria
a metade do limite anual de incorporagdo para trabalhadores, como resultado de um
acidente de proporcdes médias.

Segundo IAEA [12], Macdonald e Goldfinch, através de um acordo de
pesquisa com a Agéncia, desenvolveram o sistema Q. O sumario do relatorio dessa
pesquisa foi publicado em 1986 [21].

Com o advento do sistema Q, foram incluidas novas consideracdes acerca de
cenarios de exposi¢do, embora tivessem sido mantidas algumas suposi¢des do sistema
anterior [7]; nas situagdes envolvendo incorporagdo de radionuclideos, foram utilizados
novos dados recomendados internacionalmente [22, 23]. Em particular, foram incluidas
consideracdes relativas a extensdo do dano na embalagem e a liberacdo do conteudo
radioativo.

Através do sistema Q, composto de um conjunto de cendrios de exposi¢ao
externa e interna a radiagdo, sdo obtidos valores limites para o conteudo em atividade
individual de radionulcideos (Bq) que podem ser transportados em embalagens e meios
de transporte. Esses limites sdo utilizados com vdarios propoésitos dentro dos

regulamentos, como, por exemplo, a classificagdo de tipos de embalados.
[.4 — ESTADO DA ARTE
As consideragdes, a seguir, apresentam o que vem sendo atualmente aceito

nacional e internacionalmente em termos de transporte de materiais BAE-I, em especial

com relagdo a utilizagdo do sistema Q ja anteriormente mencionado.



O cenario que ora serve de base ao sistema Q data de 1987. Assim, a AIEA[12]
propds um cenario baseado no que se segue':

(1) a dose equivalente efetiva, ou a dose equivalente comprometida efetiva, de
uma pessoa presente nas proximidades de um acidente envolvendo um embalado do tipo
A ndo deve exceder a dose anual para trabalhador, que ¢ de 50 mSv;

(2) a dose equivalente, ou a dose equivalente comprometida, recebida por um
orgdo individual (incluindo a pele) de uma pessoa envolvida no acidente, ndo deve
exceder 500 mSv ou, para o cristalino, 150 mSv ;

(3) é improvavel que uma pessoa permanega por mais de 30 minutos a um
metro de um embalado do tipo A, durante um acidente.

Utilizando-se o cenério acima citado e a nomenclatura ainda empregada nas
Diretrizes Basicas de Radioprotecdo adotadas por normas brasileiras [24], sdo obtidos
valores de atividade para radionuclieos individuais que seriam empregados, em especial,
na classificagdo dos tipos de embalados. A AIEA, entdo, propds cendrios para o Sistema
Q, que estao descritos no capitulo IIT deste trabalho.

A avaliacdo critica proposta nesta tese parte da premissa que os cenarios
estabelecidos pela AIEA para o sistema Q ndo sofreram modificagdes significativas ao
longo dos anos, conforme registram os documentos ja citados. Assim, ainda nao foi
proposto um modelo que envolvesse cenarios mais realistas, onde fossem consideradas:

(1) condi¢des rotineiras e de acidentes de transporte envolvendo uranio e torio
presentes em minérios e seus concentrados;

(i1) os reais valores calculados para a quantidade maxima permissivel, em
atividade de radionuclideos, que pode ser contida em um embalado ou meio de
transporte, tendo em vista que, para a AIEA, esta quantidade € ilimitada [2].

O estudo realizado propde a reavaliagdo do sistema Q estabelecido pela AIEA
para diferentes materiais classificados como BAE-I, levando em consideracdo os
cenarios daquela Agéncia, entretanto utilizando situagdes mais realistas e calculando
valores para Qa, Qp, Qc, Qp € Qg, para esses materiais, objetivando a obten¢do da
quantidade méxima permissivel por embalado ou meio de transporte, ndo mais
considerando tal quantidade como ilimitada.

A seguir, sdo considerados diferentes teores de uranio e torio presentes em

minérios e concentrados contendo tais radionuclideos, ou seja, para toda a gama de

' As defini¢es dos termos utilizados encontram-se no Capitulo III deste trabalho



materiais BAE-I; avaliando-se em caso, através das vias criticas identificadas, a dose
resultante em cendrios mais realistas.

E importante ressaltar que a AIEA reconheceu que a edi¢do dos regulamentos
em 1996 carece do estabelecimento de bases radiologicas mais consistentes para o
transporte de material BAE, e propds a realizacdo de encontros internacionais para a
discussdo do assunto.

Os resultados obtidos pelos paises participantes, incluindo o Brasil, serad
consolidado em um documento técnico que servira de base para modificagdes no
processo revisional do TS-R-1 [20] e, conseqlientemente, alteracio em toda
regulamentagao mundial que utiliza como base esse documento da Agéncia, dentre os
quais destacam-se

(1)United Nations Economic and Social Council Committee of Experts on the
Trasnport of Dangerous Goods (UM-ECOSOC), constituido de especialistas da
Organizacao das Nagdes Unidas — ONU, ¢ responsavel pela emissdo de recomendagdes
sobre transporte de produtos perigosos a serem utilizados mundialmente. Essas
recomendacdes sdo conhecidas internacionalmente como “Orange Book™; (ii)
International Maritime Oraganization (IMO), com responsabilidade sobre o
International Maritime Dangerous Goods Code — (IMDG Code), que regula,
internacionalmente, o transporte de materiais perigosos pelo mar; (i) International Civil
Aviation Organization (ICAO) que elabora padrdes de seguranga para o transporte de
materiais perigosos a serem transportados pelo ar; (iii) Universal Postal Union (UPU),
responsavel pelo transporte postal de materiais radioativos e, (iv) na Europa, o
transporte terrestre de produtos perigosos € regulado pelo International Carriage of
Dangerous Goods by Rail (RID), para vias férreas, pelo International Carriage of
Dangerous Goods by Road (ADR); para rodovias e pelo International Carriage of
Dangerous Goods by on Inland Waterways (ADN):

Finalmente, ¢ importante salientar que, no Brasil, estd em vigor a Norma
CNEN-NE-5.01 [1]. Esta Norma, baseada no Safety Series n° 6, Edi¢do de 1985, devera
passar por uma revisdo, em breve, tendo em vista estar ja bastante desatualizada em
relacdo aos novos requisitos estabelecidos pela a AIEA, cuja adogdo ja vem sendo feita

pela maioria dos Estados Membros daquela Agéncia, ha alguns anos.
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CAPITULO II

MATERIAIS SELECIONADOS

E importante mencionar, principalmente para nortear os aspectos envolvidos no
transporte do material escolhido para este trabalho, o grande nimero de carregamentos
que rotineiramente ocorrem no mundo ou que potencialmente irdo ocorrer, em fungdo
das enormes quantidades existentes na crosta terrestre dos radionuclideos selecionados.

Os materiais identificados como relevantes neste trabalho, classificados como
de baixa atividade especifica do Tipo I, BAE-I, foram os minérios de uranio e torio,
bem como concentrados destes minérios e minerais contendo uranio e torio associados.

A escolha desse tipo de material deveu-se aos seguintes fatos:

1 — as grandes quantidades existentes desses materiais que sdo e serdo
transportadas, tanto no ambito nacional como internacional;

2 — as hipoteses consideradas pela AIEA e adotadas nacionalmente para a
selecdo de embalagens para o transporte desse tipo de material radioativo, que ndo
sofreram alteracdes significativas ao longo dos anos;

3 —anecessidade de selegao de embalagem adequada para os materiais a serem
estudados, em fungdo da seguranga requerida no transporte. Esta selecao acarreta, como
conseqiiéncia imediata, grandes variagdes nos custos envolvidos.

Deve-se considerar que, por exemplo, embalagens exceptivas e do tipo A
utilizadas, em sua maioria, para o transporte de material radioativo da area médica,
custam em torno de US$ 100 a US$ 1000. No caso de Embalagens do Tipo B, tidas
como sendo das mais resistentes, estes custos podem chegar a casa do milhdo de ddlares

americanos.
II.1 - CONSIDERACOES SOBRE O URANIO NO BRASIL E NO MUNDO

Segundo Parente, R.C. [25], o uranio foi descoberto em 1789 por M.H.
Klaproht, que obteve UO; a partir do mineral pechblenda de Erzgebirge, na Saxdnia. O

metal foi isolado de seu 6xido pelo quimico francés Peligot, que o denominou “uranio*

derivado do planeta Urano.
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O Brasil possui hoje a 6* maior reserva geoldgica de uranio do mundo [26],
com apenas 25% de seu territério prospectado o que permite o suprimento das
necessidades em longo prazo e a disponibilizagdo do excedente, para o mercado
externo.

As reservas geologicas brasileiras evoluiram de 11.000 toneladas, conhecidas
em 1975, para 301.490 toneladas em 1984. Atualmente, as reservas brasileiras sao de
309.370 toneladas, ampliadas em 7.880 toneladas devido a pesquisas realizadas em
Lagoa Real — BA [26].

O Pais possui também ocorréncias uraniferas associadas a outros minerais,
como aqueles encontrados nos depositos de Pitinga no Estado do Amazonas e area de
Carajas, no Estado do Par4, com um potencial adicional estimado de 150.000 t.

O Cddigo Brasileiro de Mineracao [27] fornece as seguintes classificacdes para

as reservas minerais: reserva medida, reserva indicada e reserva inferida.

Tabela 2.1 - Reservas de Uranio do Brasil em toneladas de U;Og

Ocorréncia Medidas/Indicadas Inferidas
Deposito-Jazida 40US$/kg U 80USS$/kg U Sub-Total 80US$/kg U Total
Custo , Custo [t] Custo p [t]
* ** **)

Caldas (MG) 500 500 4.000 4.500
Lagoa Real 24.200 69.800 94.000 6.770 100.770
Caetité (BA)

Itataia (CE) 42.000 41.000 83.000 59.500 142.500
Outras 61.600 61.600
Total 66.200 111.300 177.500 131.870 309.370

(*) Custo , - Custo inferior a 40US$/kg U.
(**) Custo p - Custo inferior a 80US$/kg U.
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Figura 2.1 - Localizacdo das Reservas de Uranio no Brasil

O urénio se distribui sobre toda a crosta terrestre, aparecendo como constituinte
da maioria das rochas. As reservas desse elemento, para que se tornem economicamente
atrativas, dependem tanto do teor presente como da alternativa tecnoldgica utilizada
para o seu aproveitamento.

Considerando o quilo (kg) de urdnio possivel de ser obtido em custos inferiores

a US$130.00, as reservas mundiais se distribuem conforme a tabela 2.2 [26]:

Tabela 2.2 — Reservas Mundiais de Uranio.

Reservas Mundiais de Uranio
, Short ton U
Pais *)

Cazaquistao 957.000
Australia 910.000
Africa do Sul 369.000
Estados Unidos 355.000
Canada 332.000
Brasil 309.000
Namibia 287.000
Total no Mundo 4.416.000

1 short ton UsOg ¢ igual a 0,769 t U e 1 short ton € igual a 907,18474 kg.
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A produgdo de uranio no mundo vem decrescendo, desde 1988, em virtude,
principalmente, dos baixos precos que o mercado vem praticando, ocasionando o
fechamento de algumas minas de baixo teor, que eram exploradas na Europa Oriental.
Adicionalmente, esses mesmos paises estdo se desfazendo do estoque estratégico
acumulado, na época da guerra fria, gerando um excesso de oferta no mercado. Porém,
paises tradicionalmente produtores de Diuranato de Amodnio (DUA), conhecido
mundialmente como “yellowcake” vém aumentando a capacidade de suas plantas, como
¢ o caso do Canada e da Australia. A tabela 2.3 apresenta os maiores produtores

mundiais, baseando-se na producao obtida em 2001 [26].

Tabela 2.3 — Maiores produtores mundiais de Uranio.

Producao de DUA
, Short ton U
Pais *)

Canada 10.683
Australia 7.579
Nigéria 2911
Russia 2.760
Namibia 2.715
Total no Mundo 36.112

1 short ton U3Og € igual a 0,769 t U e 1 short ton € igual a 907,18474 kg

I1.2 - CONSIDERACOES SOBRE O TORIO NO BRASIL E NO MUNDO

Segundo Maciel, A.C.[28], o tério ¢ um elemento radioativo que foi descoberto
em 1828 por Berzelius, que o nomeou em homenagem a um dos deuses da mitologia
escandinava. O torio foi separado a partir do mineral torita (ThsO4), tendo como uma
principal caracteristica a de apresentar uma abundancia nas rochas igneas trés vezes
maior que a do urdnio. Entretanto, os minerais de torio sdo escassos, embora apareca
com freqliéncia substituindo outros elementos em um grande nimero de minerais
complexos, como titano-columbatos, titano-tantalatos e silicatos. Seus minerais sao em
geral refratarios, porém, a parte que se dissolve com a meteorizacdo das rochas se
acumula nos 6xidos e hidréxidos dos sedimentos hidrolizados, nos quais a relagdo

torio/uranio ¢ ainda maior que nas rochas igneas.
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Minerais de torio ocorrem principalmente em granitos, pegmatitos,
carbonatitos, veios hidrotermais e em placeres, depdsitos detriticos derivados daquelas
rochas. Encontra-se torio no pirocloro, na monazita e na torita, entre outros minerais.

A extragdo do torio da monazita data de 1893, nas Carolinas, EUA. Em 1900, a
industria alema manteve um monopdlio na fabricagdo de nitrato de torio, utilizado ainda
nos dias atuais, na fabrica¢cdo de camisas para lampido a gas ou querosene.

Na década de 1920, com a substituicdo da iluminagdo a gas pela elétrica,
diminuiu a necessidade do uso do tério, tendo aumentado, entretanto, o uso de terras
raras, presentes na monazita. Assim, o torio passou a ser apenas um subproduto do
processamento de terras raras.

Em 1946, seguiu-se a descoberta de que o tério poderia ser transmutado em
elemento fissil. Em conseqiiéncia, a india, em 1947, ¢ o Brasil, em 1951,
nacionalizaram suas produ¢des de monazita, para a utilizagcdo do tério no proprio pais.
O programa do toério para a utilizacdo em reatores ndo se desenvolveu no pais e, hoje,
uma grande parte da producao de um concentrado, conhecido como 7Torta 11, subproduto
do processamento da monazita, permanece armazenada, sendo, ainda, considerada, de
acordo com [29], como material nuclear, passando a se constituir monopolio da Unido,
portanto estratégico.

Destaca-se que os dados sobre a reserva de torio sao bem inferiores aos do
uranio, principalmente, por ndo ter esse elemento, embora nuclear, a mesma aplicacdo
do uranio, mundialmente difundida. As reservas mundiais de torio continuaram a ser
estimadas em torno de 500.000 toneladas de ThO, , com pregos abaixo de US$ 10,00
por libra do referido 6xido. A tabela 2.4 apresenta as reservas estimadas e inferidas de

torio, em 1972 [28].
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Tabela 2.4 - Reservas indicadas e inferidas de torio.

Pais Reserva Indicada Reserva Inferida
[t] [t]
EUA 100.000 500.000
Australia 30.000 50.000
Brasil 10.000 20.000
Canada 60.000 100.000
india 150.000 300.000
Malasia 5.000 10.000
Outros 10.000 50.000
TOTAL 365.000 1030.000

Cabe frisar que os dados ndo foram mantidos mais atualizados, tendo em vista
ndo existir algum interesse econdomico mundial no tério que justificasse novos
investimentos para a descoberta de novos depositos.

No Brasil, sdo considerados como fonte de torio apenas os depositos de praia
(areias monaziticas), por serem passiveis de serem economicamente explorados. O
torio contido em depdsitos de monazita aluvial e em pegmatitos ndo pode ser
contabilizado, pois sua obtencdo, bem como das terras raras, ¢ economicamente
inviavel. O mesmo acontece com relagdo a torita do Morro do Ferro (MG), no pirocloro
de Araxa, Salitre, Tapira e Serra Negra, ou na monazita disseminada dos sedimentos
continentais. Tais fontes potenciais alcangam cerca de 70.000 toneladas das reservas
medidas de ThO,, das quais 33.000 t encontram-se no pirocloro de Araxa; 35.000 t no
Morro do Ferro; e 2.000 t, na monazita de sedimentos continentais[28].

O beneficiamento dos minérios ¢ normalmente realizado em uma instalagao
proxima a lavra. Quer seja realizada a mineragdo a céu aberto, quer subterranea, ¢, de
maneira geral, feita uma preparagdo fisica do minério, que envolve a britagem, por
exemplo, até a obtencao de uma polpa que ¢ bombeada, por meio de mineroduto, até a
instalacdo de beneficiamento quimico.

Observa-se, entdo, que o transporte do minério lavrado ocorre in situ, a exemplo

do caso brasileiro. Em termos do transporte, cabe, ainda, ressaltar que os regulamentos
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ndo sdo aplicaveis a materiais radioativos movimentados dentro de uma instalagdo que
esteja sujeita a regulamentos de seguranga apropriados € em vigor ¢ onde a
movimenta¢do do material ndo envolva estradas publicas ou estradas de ferro. A menos
que haja intengdo do transporte em rotas publicas, as regras de transporte ndo sdo
aplicaveis dentro da instalacdo que tenha sido devidamente autorizada ou licenciada.
Caso ocorra transporte para fora da instalagdo, sdo aplicaveis os requisitos de
transporte dispostos no regulamento, mencionados no capitulo III, muito embora ndo
seja freqiiente o transporte de minérios para instalagdes de beneficiamento distantes da

lavra, por motivos econdmicos.

I1.3 — MINERAIS DE URANIO E TORIO

Os minerais de uranio [25] aparecem nas rochas igneas. Em climas timidos, os
minerais de uranio sdo transportados pela agua. Em clima érido, assumem forma de
oxidos, hidroxidos, fosfatos, carbonatos, vanadatos, sulfatos, arseniatos, molibdatos e
seleniatos. Nos mares, o uranio permanece em solugdo como carbonatos.

Devido ao valor e interesse por esse metal, os compostos que apresentam
uranio associado s3o considerados como bens minerais utilizdveis. Denomina-se
minério de uranio as rochas que apresentam um teor da ordem de 250 g/t, sendo o
uranio o Unico metal contido. O teor pode ser mais baixo, desde que o uranio esteja
associado a outros minerais que apresentam interesse econdmico, ou quando da
existéncia de um volume de minério suficiente que permita a extragdo rentavel.

Segundo J.W. Frondel [30], existem cerca de 160 espécies minerais contendo
uranio e/ou torio como constituinte principal. O conjunto destes minerais estd dividido
em 3 grupos:

1. 107 minerais contendo uranio (e torio ) como constituinte principal;

2. 41 minerais nos quais o uranio (e torio) encontram-se em constituintes

secundarios;

3. 12 minerais que contém normalmente uranio (e torio), mas que podem estar

presentes sob a forma de inclusao ou impurezas.

Os locais no Brasil onde ocorrem depositos de urdnio economicamente
exploraveis foram caracterizados, como mostra a figura 2.1, como sendo: Planalto de

Pocos de Caldas, MG; Figueira, PR; Quadrilatero Ferrifero, MG; Amorindpolis, GO;
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Provincia Uranifera de Campos Belos/Rio Preto , GO; Provincia Uranifera de Itataia,
CE; Provincia Uranifera de Lagoa Real — BA; e Espinharas- PE [25].

A tabela 2.5 apresenta os principais componentes do minério encontrado em

Itataia, Ceara.

Tabela 2.5 - Principais componentes do minério de Itataia, CE.

Componentes Teor (%)
U30g 0,168
P,04 34,8
Fe,O; 2,26
ALO; 2,35
MgO 0,105
Si0, 9,78
CaO 44,9
CO; 1,3

F 0,85
K,0 0,20
Residuo Insoluvel 10,5

No caso da produgdo de concentrado de urdnio, o Diuranato de Amoénio (DUA),
na usina de beneficiamento, o acondicionamento ¢ feito, normalmente, em tambores
metalicos de 200 1, do tipo industrial.

No Brasil, os tambores contendo DUA sdo devidamente sinalizados e,
posteriormente, acondicionados em containeres. O container, contendo por volta de 50
tambores, pesando no total cerca de 15 t, € sinalizado e atrelado a um cavalo mecéanico.
Sao efetuadas as medidas radiométricas no veiculo e na cabine do motorista.

As figuras 2.2 (a), 2.2 (b), 2.2 (¢), 2.2 (d), 2.2 (e), 2.2 (f) ¢ 2.2 (g) apresentam

uma expedicao tipica de Diuranato de Amonio.
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Figuras 2.2 (c) e 2.2 (d) — Carregamento do Contéiner.
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Figura 2.2 (g) — Contéiner pronto para a expedicao.

I1.4 —- MINERAIS CONTENDO URANIO E TORIO ASSOCIADOS

Para a utilizagdo neste trabalho, foram selecionados, da centena de minérios
contendo uranio e ou toério associados, os mais comuns e controlados no Brasil. Sdo
eles: monazita, zirconita e columbita/tantalita.

A monazita ¢ o mais importante mineral de terras-raras [28]. E essencialmente
um fosfato anidro de terras céricas que ocorre algumas vezes com tério acessorio € com
uranio em menor quantidade.

Na historia da exploragdo mineral, a monazita foi primeiramente explorada
pelo seu conteudo em tdrio; depois pelas terras raras; a seguir novamente pelo torio; e,
atualmente, pelas terras raras.

A primeira exploracao comercial da monazita ocorreu nos EUA, em 1895. A
exploragdo alcancou um pico de 800 t, em 1895, mantendo uma média de 300t/ano até

1910. A produgao total nos EUA, de 1911 a 1948, foi de apenas 50 t [28].
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No Brasil, a produgdo foi iniciada em 1895 e, na India, em 1911. A monazita
dos EUA continha apenas 3,5 a 4% de ThO,, enquanto que a do Brasil continha de 5 a
6% e a da India, 9%. Assim, a exploragdo nos EUA ficou antiecondmica. Nessa época,
o principal elemento a ser extraido era o torio, ja que as terras raras ndo possuiam valor.
Essa situacdo foi modificada, passando as terras raras a ter valor comercial. Apos a
segunda guerra mundial, o torio passou a ter valor estratégico por suas caracteristicas
nucleares, fazendo com que novamente a monazita fosse processada, de forma a obté-lo.

Apobs 1947, a Australia, com a descoberta de novas jazidas, passou a ser o
principal fornecedor mundial de monazita.

Com o declinio da pretensa utilizagdo de tério no mundo, as terras raras
passaram a se constituir, nos dias atuais, o principal produto do processamento da
monazita.

A monazita ¢ classificada, no Brasil, como sendo mineral nuclear, ja que
possui torio [29]. Ressalta-se, entretanto, que a abundancia do torio varia amplamente
na monazita, ou mesmo pode estar ausente, como nos veios encontrados na Bolivia e na
Africa, mas pode alcangar até 32% , em uma variedade rara encontrada na [ndia.

A principal fonte produtora de monazita no Brasil ¢ a areia monazitica, que ¢
um concentrado natural de minerais pesados que ocorre ao longo da costa brasileira
(depositos de praia) e em determinados trechos de rios (depositos fluviais). A
associacdo mineraldgica de monazita, zirconita, ilmenita e rutilo ¢ uma constante nesses
depositos.

Data de 1886, o inicio da exploracdo das areias brasileiras para a obtengdo de
monazita. No periodo de 1886 a 1890, calcula-se que tenham sido exportadas,
clandestinamente, aproximadamente 15.000 toneladas de concentrados de monazita para
a Europa.

Em 1900, foi estabelecida autoridade ao Governo Federal para conceder direito
de lavra das areias monaziticas nos terrenos da Marinha. A partir dessa data, tem inicio
a exportagdo de monazita das praias do Espirito Santo, tendo sido estimada a exportagdo
de 38.000 toneladas de concentrados de monazita, de 1900 a 1947, com teor de 80 a
99% de pureza.

Para o caso das areias brasileiras, sdo consideradas econOmicas as
concentragdes de minerais pesados com teores da ordem de 1% em monazita.

Entretanto, podem existir concentragdes locais de até¢ 60% de monazita. O teor de terras
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raras na monazita brasileira varia de 55 a 66% e o de 6xido de torio da ordem de 5%.
[28].
A tabela 2.6 mostra as reservas mundiais de monazita estimadas em depdsitos

economicamente exploraveis para a produgao de terras raras [28].

Tabela 2.6 - Reservas mundiais de monazita estimadas.

Pais Monazita
[t]

Estados Unidos 1.100.000
Austrélia 800.000
Brasil 300.000
Ceilao 10.000
india 5.000.000
Madagascar 100.000
Malasia 18.000
Africa do Sul 15.000
Coréia do Sul 90.000
Tailandia 25.000
URSS(antiga) 500.000
Emirados Arabes 200.000
Total 8.158.000

Existe na literatura uma grande discrepancia entre os dados referentes as
reservas de monazita no Brasil, devido aos levantamentos precarios realizados.

De acordo com Maciel, A.C. [28], as reservas citadas estavam quase todas
exauridas e seria erroneo afirmar que o Brasil possui uma das maiores reservas
mundiais de monazita. Este conceito advém da presenca de areias escuras (ilmeniticas e
magnéticas), nas praias maritimas e fluviais, principalmente nos estados do Espirito
Santo, Bahia e Maranhdo. Nem sempre a cor preta indica uma associacdo monazita-

ilmenita.

A tabela 2.7 apresenta as reservas medidas e estimadas de monazita no Brasil.
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Tabela 2.7 - Reservas medidas e estimadas de monazita no Brasil.

Localidade Reserva
Medida
[t]
Estado do Rio
Tipiti 6.000
Manguinhos 1.670
Espirito Santo 6.000
Boa Vista 1.800
Guarapari 6.000
Norte de Vitoria
Bahia
Joacema 650
Cumuruxatiba 4.500
Total 26.620
Reserva
Estimada
[t]
Rio Grande do Norte
Estrela 650
Maranhdo
Barreirinhas 20.000
Total 20.650

O concentrado de monazita ¢ obtido a partir da obtencdo do minério, por
exemplo; deposito de praia e posterior tratamento hidrogravimétrico, seguido do
processamento fisico conjugado (eletromagnético, eletrostatico e gravimétrico) de areias
pesadas.

A concentragdo dos minérios pesados, com eliminagdo da maior parte da silica,
¢ feita por separadores hidrogravimétricos (espirais de Hunphrey). O minério
concentrado obtido ¢ entdo secado em fornos. Apos a secagem, ¢ realizada a separagdo
eletrostatica e o minério concentrado ¢ assim separado em duas fragdes: uma condutora,
contendo ilmenita e rutilo, e outra nao condutora, contendo monazita e zirconita. Segue-
se entdo a etapa de separagdo eletromagnética, onde a fracdo composta de monazita e
zirconita ¢ encaminhada até os separadores eletromagnéticos, obtendo-se, finalmente, o

concentrado de monazita, parte magnética resultante desse processo.

23



O concentrado de monazita ¢ uma das matérias primas mais conhecidas de
unidades de produ¢ao de compostos de terras raras.

A monazita ¢ basicamente um fosfato de terras raras, torio e uranio. O mineral
¢ denso, tem cor amarelo-esverdeado, com a seguinte caracterizag¢do fisico-quimica:
massa especifica de 5 g/em’; densidade aparente 3 g/cm’; pureza variando de 90 a 95%
e granulometria entre 42 a 200 um (malhas “Tyler”) [28], cujas caracteristicas quimicas

estdo apresentadas na tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Caracteristicas quimicas da monazita.

Componentes Teor
[“o]
Tr,0; 62
ThO, 6
U303 0,3
P,0s 28
Si0, 0,3
ZrO, 0,5
TiO, 0,5
Fe,O, 0,5
Al,O3 0,3
CaO 0,8
PbO 0,2

insoluveis 9

Componentes Teor

[Ba/g]
Ra™* 31
Ra™* 212
Pb*"? 31

O concentrado de monazita ¢ transportado da origem ao destino utilizando-se,
freqlientemente, sacos de rafia resistentes, com alcas, e dispostos de modo seguro dentro

dos contéineres que os transportam, conforme mostra a figura 2.3.
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Figura 2.3 — Embalados de monazita dentro do container.

De acordo com Costa, F. E. [31], o Tantalo foi descoberto pelo sueco Ekeberg,
no comeco do século XIX, sob a forma de mistura de 6xidos de tantalo e nidbio, tantalo-
columbita e columbita- tantalita, mas s6 apds um século, conseguiu-se obter o tdntalo na
forma de metal, com bom grau de pureza, para utilizacdo em filamentos de lampadas e
equipamentos para Medicina e Odontologia.

Tantalita-columbita s3o tantalatos ou niobatos de ferro e manganés que
compdem uma série isomoérfica (Fe, Mn) (Ta,Nb),Os. O minério ¢ denominado tantalita
se o conteudo de pentoxido de tantalo for superior ao pentdxido de nidbio; ocorrendo o
contrario, a denominagao ¢ columbita[31].

Outra série mineral, também fonte de tantalo e nidbio—microlita/pirocloro, ¢é
composta essencialmente de 6xidos complexos de tantalo, nidbio, sédio e célcio
combinados.

As séries minerais acima mencionadas apresentam em alguns casos, uranio e
torio associados. Por exemplo, a Djalmaita inclui, na forma cristalina, 6xidos de uranio,
sendo considerada como minério uranifero. A presenca de tério e de uranio e,
conseqlientemente, dos radionuclideos filhos das duas séries naturais, presentes nas
areias pesadas, sdo responsaveis pelos aspectos radioldgicos associado a exploragdo
industrial da monazita e ao transporte desse mineral.

No Brasil, as principais fontes produtoras de tantalita-columbita sdo as
provincias pegmaticas localizadas nos estados de Minas Gerais, Ceara, Paraiba, Rio
Grande do Norte e Bahia. As estimativas das reservas mundiais [31] estdo mostradas na

tabela 2.9.
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Tabela 2.9 —Reservas mundiais de Columbita/Tantalita.

Localidade Minério Teor Tay0s5 Nb,Os
[t] [%] (contido)[t] (contido)[t]

Canada

Bernick Lake 1.900.000 0,23 4.370

Bugaboo Creek - - - 5.100
Estados Unidos

Bear Valley - - 2.000 8.000

Harding Mine 100 0,1 100 -
América do Sul

Guyana Francesa 300.000 0,4 1.200 -

Guyana - - 250 500
Africa

Congo - - 50.000 50.000

Kaffo Valley 140.000.000 0,26 - 364.000

Jos Plateau - 10.000 100.000

Similarmente ao concentrado de monazita, as expedigdes de columbita/tantalita

sdo realizadas a partir dos locais onde sdo obtidas, utilizando-se, também, sacos de rafia

resistentes, que sao colocados nos contéineres de transporte.

As figuras 2.4 (a) e 2.4 (b) apresentam a preparagdo de uma expedigdo tipica de

columbita/tantalita.
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Figura 2.4 (a) — Embalados de Tantalita/Columbita prontos para carregamento.

Figura 2.3 (b) — Expedigdo pronta para o transporte.

O tratamento quimico da monazita foi realizado no Brasil utilizando-se o
seguinte processo: ataque alcalino, agitagdo e filtragem da monazita moida. Prensagem
em filtros-prensa, retendo-se uma torta de produtos nio soluveis que contém uranio e
torio. Apos a separacgao das terras raras, sob forma de cloreto, obtém-se um precipitado
contendo uranio e torio concentrados [28]. Este concentrado, apos filtragem, constituiu-
se no que se convencionou chamar de “torta II”. O filtrado, apds novo tratamento
quimico, da origem a uma torta de sulfato duplo de bario e radio, conhecida como torta
de mesotorio, por conter grande quantidade do is6topo Ra-228. Este material ¢ um dos
tipos de rejeitos radioativos gerados no processo. A torta II, por sua vez, ¢ considerada
como sendo um subproduto do processo, por ser um concentrado de uranio e torio, i.e.,
material nuclear.

A torta I é um hidréxido de tério impuro, tipo gel, tixotrdpico, ou seja a
viscosidade diminui quando agitado, com sélidos muito finos em suspensdao (100%
abaixo de 75 pum), que teve origem no processamento quimico da monazita em
instalagdes industriais situadas em Sao Paulo, j4 descomissionadas. Em fun¢do de

flutuagdes na qualidade da monazita e no processamento quimico da mesma, a torta II
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pode-se apresentar nas cores marrom, cinza € preta. A composi¢do quimica deste

produto estd apresentada, na tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Composi¢ao quimica da torta II.

Componente Teor [%]
ThO, 40
Ln,0Os (Oxido de terras raras) 8
U304 1,8
Fe, 04 8,5
P,0Os 1,7
TiO, 0,5
Componente Teor [Bg/t]
U 1,88x10°
>y 1,88x10°
**Th 1,88x10°
>Th 1,88x10°
>Ra 4,88x10°
*2Th 1,49x10°
*Th 1,49x10°
*1%pp 2,7x10°
*2Ra Variavel com a idade

A tabela 2.11 apresenta as quantidades existentes, atualmente, de torta II,

armazenadas em Sao Paulo (em duas instalacdes) ¢ Minas Gerais.
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Tabela 2.11 — Quantidades armazenadas de torta II no Brasil.

Instalagao Peso
[t]
Sao Paulo (1) 540
Sao Paulo (2) 3.500
Minas Gerais 12.700
Total 16.740

A torta II era transportada das instalacdes de beneficiamento de monazita, na
cidade de Sdo Paulo, acondicionada em bombonas de 200 1, para duas instalacdes

situadas no Estado de Sao Paulo e para uma outra, em Minas Gerais.
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CAPITULO III

CONCEITOS FUNDAMENTAIS DOS REGULAMENTOS DE
TRANSPORTE

I11.1 — CONSIDERACOES INCIAIS

Os regulamentos de transporte foram estruturados, a fim de se evitar: (i) a
dispersdao de material radioativo e sua possivel ingestdo, tanto durante o transporte
normal, como, também, em caso de acidente; (ii) o perigo devido a radiagdo emitida
pelo embalado; (iii) o surgimento de uma reacdo em cadeia; (iv) a exposi¢do do
embalado a temperaturas elevadas e a conseqiiente degradacdo do material. Esses
objetivos podem ser alcancados desde que:

e se garanta que a conten¢do do embalado para o transporte de material radioativo
esteja adequada, para prevenir sua dispersdo e ingestdo; portanto, a atividade e a
natureza do conteudo devem ser levadas em conta, quando o embalado estiver
sendo projetado;

e se controle o nivel externo de radiacdo, através da incorporagdo de blindagem ao
embalado, e se sinalize o nivel de radiacdo existente externamente ao mesmo.
Assim, o nivel maximo de radiacdo externa deve ser considerado, no ato da
rotulacdo, marcacao e segregacao;

e se controle a configuragdo dos embalados contendo material fissil;

e se evite niveis elevados de temperatura na superficie do embalado e,
conseqiientemente, os danos decorrentes do calor. A temperatura maxima do
conteudo e do embalado ¢é controlada, através da utilizagdo de material
adequado, bem como pela adog¢do de formas de armazenamento que garantam a
dissipagdo do calor.

A légica dos regulamentos baseia-se nas seguintes premissas:

(a) os embalados, isto é, a embalagem e o contetido radioativo, devem ser
tratados com os mesmos cuidados adotados para outros produtos perigosos.

(b) a seguranga depende basicamente do projeto do embalado e, ndo, dos
procedimentos operacionais.

(c) o expedidor ¢é responsavel pela seguranca do transporte.
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As bases dos Regulamentos foram estabelecidas, entdo, partindo-se da premissa que
o perigo potencial associado com o transporte de material radioativo nao fissil depende
de dos seguintes parametros:

e dose por incorporacdo (ingestdo ou inalagdo) do radionuclideo;

e dose externa;

e atividade total contida no embalado;

e forma fisica do radionuclideo;

niveis de radiacdo externos potenciais.

Como conseqiiéncia do acima disposto e para que sejam aplicados os requisitos
de transporte de materiais radioativos estabelecidos nas normas, torna-se necessario:

(1) classificar os tipos de materiais a serem transportados;

(1))  identificar a forma com que tais materiais se apresentam;

(iii))  selecionar o tipo do embalado;

(iv)  estabelecer o Indice de Transporte (IT);

(v) determinar a categoria dos embalados;

(vi)  especificar a marcacdo e rotulacdo desses e

(vil) identificar placas de aviso para os meios de transporte.

I11.2 -CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

Para efeito do transporte de materiais radioativos, prevalecem consideragdes
especificas, sendo as mais relevantes, para o presente trabalho, as abaixo descritas.

Material radioativo — A atual edi¢do dos regulamentos da AIEA nao considera
mais um unico valor de atividade especifica (70 Bq/g) para definir os materiais como
sendo radioativos para efeito de transporte e, conseqiientemente, ndo mais utiliza esse
valor para isentd-los do atendimento aos requisitos especificos do regulamento. Apos a
publicacao dos novos aspectos de protecao radiologica [32], que vém sendo adotados
mundialmente, foi reconhecido que o valor de 70 Bg/g ndo possuia um critério
radiologico que o justificasse. Foi entdo decidido utilizar os valores de isen¢do
estabelecidos por [32].

Assim, os regulamentos da AIEA incluem agora limites de concentracdo e de
atividade total para expedicdes que devem ser utilizados para isentar materiais

radioativos do cumprimento dos requisitos de transporte.
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Os principios ora adotados para isengdo, em termos de atendimento aos
requisitos de transporte, sdo aqueles aplicaveis, quando:

1. o risco radiologico a individuos, causados por uma pratica ou fonte
isenta, ¢ suficientemente baixo, de forma a que ndo requeira controle
regulatorio;

2. o impacto radiologico coletivo de uma pratica ou fonte isenta ¢
suficientemente baixo de forma a que ndo necessite do controle
regulatdrio;

3. as fontes e prdticas isentas sdo inerentemente seguras, sem uma
apreciavel probabilidade de cenarios que possa levar a uma falha no
atendimento ao estabelecido nos itens (1) e (2).

Ressalta-se que pratica foi definida como sendo qualquer atividade humana que
introduz fontes adicionais de exposi¢do ou vias de exposi¢cdo ou modifica caminhos de
exposicdes de fontes existentes, de forma a aumentar a probabilidade de exposi¢cdo de
pessoas ou o numero de pessoas expostas [32].

Os valores de isengdo apresentados em [32], em termos de concentracdo de
atividade e atividade total, foram derivados, admitindo-se, como limitagao resultante da
pratica ou fonte, as seguintes premissas:

a) uma dose efetiva individual de 10 uSv em um ano, para condi¢des normais; e

b) uma dose coletiva de 1 homem Sv em um ano de pratica, para condig¢des
normais.

Embora tenha sido utilizada uma grande variedade de cenarios de exposicao e de
caminhos criticos, para a determinagdo dos valores de isencdo a serem incluidos em
[32], as atividades relacionadas ao transporte de materiais radioativos ndo foram levadas
em consideragao.

Posteriormente, foram realizados, entdo, calculos adicionais para cenarios
especificos de transporte [9] e, em seguida, os valores encontrados para isen¢cdo em
termos de cendrios de transporte foram comparados com os especificados em [32],
tendo sido verificado que em muito pouco diferiam. Assim, ficou estabelecido que
pequenas diferengas de valores nao justificariam a incorporagdo, nos regulamentos de
transporte, de valores diferentes daqueles utilizados em [32], evitando-se diversos

problemas, tanto os legais, como os de compatibilidade entre as praticas.
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Materiais sob forma especial — uma fonte selada ou um material sélido
indispersivel.

Os Regulamentos estabelecem materiais apresentados para transporte sob duas
formas: (1) indispersivel ou sob forma de fonte selada e (ii) sob outra forma (sujeitas a
dispersdao). Os materiais que se apresentam sob forma indispersivel ou como fonte
selada (capsula metélica fortemente lacrada) apresentam um perigo de contaminagdo
minimo, embora ainda exista o perigo direto de radiacdo. Assim, os materiais
considerados como protegidos do risco de dispersdo durante condi¢des de acidente de

transporte sao designados como estando sob “forma especial”.

Valores A; e A : - As normas de transporte mundialmente existentes, baseadas
em requisitos propostos pela AIEA, estabelecem os valores conhecidos como A; e A;
para os principais radionuclideos. Por defini¢do, A; ¢ a maxima atividade de um
material radioativo sob forma especial que pode ser transportado em um embalado do
Tipo A; e A, ¢ a méxima atividade de um material radioativo sob outra forma, que pode

ser transportado em um embalado do Tipo A.

II1.3 — OUTRAS CLASSES DE MATERIAIS RADIOATIVOS

Alguns materiais radioativos foram classificados pela AIEA como Materiais de
Baixa Atividade Especifica (BAE). Os regulamentos especificam trés tipos de materiais
que podem ser classificados como BAE, quais sejam: BAE I, BAE II e BAE III.

A razdo para a introdu¢do de uma categoria de material de Baixa Atividade
Especifica — BAE— nos Regulamentos de IAEA foi a existéncia de certos materiais
solidos com atividades especificas tdo baixas que seria altamente improvavel que, em
circunstancias que surgem no transporte, uma massa suficiente de tais materiais pudesse
ser incorporada em um individuo, de forma a resultar em um dano radioldgico
significativo [2]. Os minérios de uranio e de torio, seus concentrados fisicos ou
quimicos seriam entdo materiais que estariam nesta categoria.

O conceito de (BAE) foi estendido, de modo a incluir outros materiais soélidos,
tendo como base um modelo que assume ser muito improvavel que uma pessoa
permane¢a muito tempo em uma atmosfera com poeira suficiente para inalar mais de
10 mg de material. Se a atividade especifica do material ¢ tal que a quantidade em

massa incorporada equivale a incorporagdo de atividade de 10°A,, como suposto pela
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AIEA [2], em um individuo envolvido em um acidente de médias proporgdes no
transporte de um embalado do tipo A, entdo, esse material ndo apresentaria um maior
perigo durante o transporte [2].

Os materiais radioativos de Baixa Atividade Especifica do Tipo I, BAE-I, objeto
desta tese, foram introduzidos na edi¢do de 1985 dos Regulamentos [10], para descrever
materiais de atividades especificas baixas. Esses materiais podem ser transportados sem
embalagem, i.e., a granel, ou em embalagens industriais do Tipo I, EI-I, que sdo
projetados com exigéncias minimas em termos de transporte. De acordo com os
Regulamentos os materiais BAE-I sdo constituidos apenas de concentrados de minérios
de uranio ou torio . Na edicao 1996 dos Regulamentos [20], a categoria de materiais
BAE-I foi revisada, para que fossem levados em consideragao:

- esclarecimentos quanto a abrangéncia dos Regulamentos relativa a outros
minérios que ndo se pretendesse utilizar para serem processados para utilizacdo dos
radionuclideos presentes;

- materiais fisseis em quantidades isentas das exigéncias de atendimento a
requisitos para embalados;

- a introdugao de limites de isencdo estabelecida em [32].

A definicao de materiais BAE-I foi modificada, por conseguinte, para:

- incluir apenas minérios que contém radionuclideos de ocorréncia natural e que
se pretenda processar para uso dos radionuclideos presentes;

- excluir os materiais fisseis, em quantidades que ndo necessitassem requisitos
especificos para embalados;

- adicionar materiais radioativos, nos quais a atividade ¢ distribuida em
concentragoes de até 30 vezes o nivel de isencao.

Sdo, entdo, classificados como BAE I:

(i) minérios que contém radionuclideos encontrados na natureza (tais como
uranio e torio) e concentrados de uranio ou torio desses minérios;

(i) urdnio natural ndo irradiado ou urdnio empobrecido ou toério natural,
compostos solidos ou liquidos desses elementos ou suas misturas;

(iii) material radioativo, exceto material fissil, para o qual o valor basico de
atividade A, ndo é limitado.

Os materiais classificados como BAE II sdo: (i) 4gua com concentragdo de tritio

até¢ 0,8 TBq/l; ou (ii) material no qual a atividade esteja distribuida uniformemente e a
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atividade especifica média estimada ndo exceda 10 A, /g, para sélidos e gases, ou
10 = A,/g, para liquidos.

Os materiais que sdo classificados, para transporte, como BAE-II incluem
rejeitos radioativos nucleares de reatores que ndo sdo solidificados, tais como as resinas
de baixa atividade e as lamas de filtro, liquidos absorvidos e outros materiais
semelhantes resultantes das operagdes de reatores e de outras instalagdes do ciclo do
combustivel. Além disso, muitos itens de equipamentos contendo produtos de ativagdo
provenientes do descomissionamento de reatores nucleares podem ser classificados
como BAE-II.

Tendo em vista que dentre os materiais BAE-II estdo aqueles que podem estar
disponiveis para a incorpora¢do humana, apds um acidente, o limite de atividade
especifica estabelecido pela AIEA baseou-se numa incorporacdo de 10 mg por um
individuo e que o material BAE-II ndo estd uniformemente distribuido (como por
exemplo: em frascos de cintilagdo, rejeitos bioldgicos e hospitalares e rejeitos de
descomissionamento). Assim sendo, a atividade especifica permitida ¢
significativamente mais baixa, em um fator de 20, daquela relativa ao material BAE-III.

A justificativa, segundo a AIEA, para essa reducdo do limite para BAE-II ¢
estabelecer uma compensagdo para efeitos localizados de concentragdo, nos materiais
nao uniformemente distribuidos.

J& os materiais classificados como BAE III incluem: material s6lido (como, por
exemplo, rejeitos consolidados e materiais ativados), nos quais:

(1) o material radioativo esteja distribuido por um sélido ou um conjunto de

objetos solidos, ou uniformemente distribuido em material aglutinante,

compacto e solido (tais como: concreto, betume, ceramica, etc.);

(i1) o material radioativo seja relativamente insoluvel, ou esteja incorporado em

matriz relativamente insoluvel, de tal forma que, mesmo com perda de sua

embalagem, a liberacdo de material radioativo por embalado, resultante de

ensaio de lixiviagcdo na 4gua por sete dias, ndo exceda 0,1 Ay; e

(iii) a atividade especifica média estimada do so6lido, excluindo qualquer

material de blindagem, nio exceda a 2x10” A,/g.

Os requisitos estabelecidos para materiais BAE-III foram principalmente
planejados para acomodar certos tipos de expedicdes de rejeitos radioativos, com uma

atividade especifica média estimada superior a 10* Ax/g dos limites estabelecidos para
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BAE-IL O limite de atividade especifico mais alto, 2x10~ A,/g para materiais de BAE-
III foi justificado, segundo a AIEA, pela:

- restricdo de tais materiais a sélidos que ndo sejam prontamente dispersiveis,
excluindo explicitamente a forma em p6, bem como liquidos ou solugdes;

- necessidade da realizagdo de teste de lixiviagdo para demonstrar insolubilidade
suficiente do material para resistir as condigdes ambientais adversas, tais como chuva;

- utilizagdo de embalados do tipo EI-3, sob condi¢des de uso ndo exclusivo,

semelhantemente ao exigido para embalados do Tipo A.

111.4 — SELECAO DO TIPO DE EMBALADO

Tipos Primarios - O tipo do embalado para transporte de determinado contetido
radioativo, por determinado meio de transporte, com vistas ao desempenho adequado da
respectiva embalagem, em termos de sua integridade, deve ser selecionado dentre um
dos cinco tipos primarios e explicitado, em cada caso, se o embalado contém material
fissil. Os embalados que podem ser utilizados para o transporte de materiais radioativos
sdo0 0s seguintes:

e cembalados Exceptivos;
e embalados Industriais;
e embalados Tipo A;
e cmbalados Tipo B;
e cembalados Tipo C.

Embalados Exceptivos - sdo aqueles nos quais o conteudo radioativo permitido ¢
restrito a niveis tdo baixos que os perigos potenciais sao insignificantes. Assim, nenhum
teste € requerido com relacdo a capacidade de retencdo do contetido do embalado ou da
integridade da blindagem [2]. Exige-se, entretanto, que o nivel de radiagdo maximo na
superficie de um embalado exceptivo ndo exceda a 5 uSv/h, de forma a assegurar que
material fotografico nas proximidades nao seja danificado.

Geralmente, considera-se que exposi¢oes a radiacdo ndo superiores a 0,15 mSv
nao resultem em danos inaceitaveis a filmes fotograficos ndo revelados. Deste modo,
um embalado contendo filme fotografico ndo revelado poderia permanecer em contato
com um embalado exceptivo, com nivel de radiagdo maximo, ao contato, de 5 puSv/h,

por mais de 20 h, de forma a que fosse atingido um nivel de dose de 0,1 mSv.
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O mesmo argumento acima ¢ utilizado pela AIEA para estabelecer nao ser
necessaria a segregacdo de embalados exceptivos de individuos do publico, ja que
qualquer dose de radiacdo para individuos do publico seria insignificante, em caso de
embalados exceptivos, até mesmo se o embalado fosse transportado no compartimento
de passageiros de um veiculo.

Embalados Industriais — sdo aqueles com contetido radioativo limitado, em
conformidade com requisitos especificos da Agéncia [20], e devem ser classificados,

por nivel de integridade, em um dos trés seguintes tipos:

a. Tipo El-1;
b. Tipo EI-2;
c. Tipo EI-3.

O mais simples, o embalado do Tipo EI-1, foi imaginado para reter o contetido
radioativo em condigdes rotineiras de transporte.

Os embalados do Tipo EI-2 e EI-3 s3o projetados para prevenir perda ou
dispersdo do conteudo radioativo em condigdes normais de transporte que, por
definicdo, incluam incidentes secundarios. Para tanto, sdo especificados testes a que
devem resistir tais embalados, simulando essas condigdes. Além do mais, embalados do
Tipo EI-3 devem prover a mesma integridade de embalados do Tipo A, destinados ao
transporte de materiais solidos.

Embalados do Tipo A - Os diversos requisitos estabelecidos pela AIEA para o
controle de liberacdes radioativas de embalados, utilizados em transporte, sdo baseados
nos limites dos conteudos em atividade para um embalado do Tipo A. Esses embalados
sdo projetados para prover transporte econdomico para grande numero de expedigdes,
com baixa atividade radioativa, alcancando, ao mesmo tempo, um nivel alto de
seguranca.

Os limites de contetido de embalados do Tipo A sdo fixados, de forma a
assegurar que as conseqiiéncias radiologicas resultantes de um dano severo a um
embalado desse tipo sdo aceitaveis e, assim sendo, ndo € requerida a aprovacdo do
projeto pela autoridade competente, com exce¢do dos embalados contendo material
fissil.

Embalados do Tipo B - sao embalados projetados para transportar conteudos
radioativos com atividades superiores ao prescrito para embalados do tipo A.Tais
embalados possuem requisitos especificos estabelecidos pela AIEA [20], mas, neste

caso, ¢ necessaria a aprovacao do projeto pela autoridade competente. Os requisitos de
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transporte exigidos para embalados do Tipo B sdo estabelecidos, de forma a reduzir a
um nivel muito baixo a probabilidade de liberagao radioativa significativa, proveniente
de tal embalado, apds um acidente severo de transporte [2].

Os embalados do Tipo B sdo ainda classificados como do Tipo B(U) e Tipo
B(M).

Embalado Tipo B(U) - embalado Tipo B que, sendo projetado de acordo com
critérios adicionais de projeto e de contencdo especificos, requer somente aprovacao
unilateral do projeto e de quaisquer medidas de acondicionamento eventualmente
necessarias para dissipacdo de calor. A aprovacao unilateral é aquela requerida apenas
pela autoridade competente do pais de origem do projeto embalado.

Embalado Tipo B(M) - embalado Tipo B que requer aprovacdo multilateral do
projeto e, em certas circunstancias, das condi¢des de remessa, em razdo de seu projeto
deixar de satisfazer um ou mais critérios adicionais especificos para os embalados Tipo
B(U). A aprovacao multilateral ¢ feita conjuntamente entre a autoridade competente do
pais de origem, do projeto ou do transporte e cada pais, no qual ou para o qual a
expedicao deve ser transportada. A expressao “no qual ou para o qual” ndo inclui “sobre
o qual”, isto ¢, a aprovagdo e os requisitos de notificacdo ndo se aplicam ao pais sobre o
qual o material radioativo esteja sendo transportado em aeronave, desde que ndo haja
escala prevista nesse pais.

Embalado Tipo C — além dos requisitos estabelecidos para embalado do Tipo B,
o do Tipo C deve ser capaz de resistir a um acidente severo no transporte aéreo, sem
perda de retencdo do conteudo radioativo ou aumento do nivel de radiacdo externo, a
um nivel que possa por em perigo o publico ou os que estivessem envolvidos em
operagdes de resgate ou de descontaminacdo. Desse modo, o projeto do embalado prevé
que ele seja recuperado de modo seguro, mas sua reutilizacdo ndo seria necessariamente
possivel.

Finalmente, para a selecdo dos embalados acima, devem ser inicialmente
identificadas a natureza do contelido radioativo e sua atividade total. A partir dos
valores basicos de atividade (A; e/ou A;) dos radionuclideos presentes, deve ser entdo
avaliado o atendimento dos requisitos de limitagdo de atividade aplicaveis a cada tipo de
embalado.

Uma vez selecionado o tipo de embalado, devem ser obedecidos os requisitos de

projeto aplicaveis, em sua preparagdo para transporte.

38



111.5 — LIMITACAO DE ATIVIDADE
II1.5.1 - Hipoteses Consideradas

A limitagdo de atividade do conteudo radioativo do embalado ¢ alicercada nas
seguintes hipoteses:
= ¢ improvavel um individuo permanecer a uma distancia de 1 metro de
um embalado por mais de 30 (trinta) minutos;
= a dose equivalente efetiva ou a dose equivalente efetiva comprometida
para um individuo exposto na vizinhanga de um transporte de embalado
em condicdes de acidente (exceto resultante de operagdes de limpeza)
ndo deve exceder o limite de dose anual para trabalhadores, 50 mSv;
= as doses equivalentes ou doses equivalentes comprometidas recebidas
pelos 6rgdos individuais, inclusive a pele, de uma pessoa envolvida em
um acidente de transporte ndo devem exceder 500 mSv ou, no caso

especial do cristalino, 150 mSv.

De acordo com a norma sobre radioprotecdo adotada na atual regulamentagdo
basileira de transporte [24], as seguintes defini¢des sdo aplicaveis:

a) Dose Equivalente (ou equivalente de dose) - grandeza equivalente a

dose absorvida no corpo humano modificada de modo a constituir

uma avaliacdo do efeito biologico da radiagdo, sendo expressa por:
H=D-Q (3.1)

onde:

D - dose absorvida num ponto de interesse do tecido ou 6rgao humano;

O - fator de qualidade da radia¢do no ponto de interesse.

b) Dose Equivalente Efetiva - grandeza expressa por:

Hy=Y wH, (3.2)
T
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onde:

w; - fator de ponderagdo para o tecido ou 6rgdo T dado na tabela II;

H, - dose equivalente média no tecido ou 6rgdo T.

c) Dose Equivalente Comprometida (para uma dada incorporagdo) - dose
equivalente que serd acumulada num tecido ou 6rgao nos 50 (cinqiienta) anos, no corpo

humano, ap6s o instante da admissao, expressa por:

t,+50 .
Hyp s = L H (1) dt (3.3)
onde:
H,(t) - taxa de dose equivalente no tecido ou oérgio T resultante da
incorporacgao;

t, - instante da admissdo.

d) Dose Equivalente Efetiva Comprometida (para uma dada incorporagao) - dose
equivalente efetiva que sera acumulada nos 50 (cingiienta) anos, no corpo humano, apos

o instante da admissdo, expressa por:

t, +50 .
Hpso=[""" Hp(t)dt (3.4)

t

0
onde:

H ;(t) - taxa de dose equivalente efetiva resultante da incorporacdo;

t, - instante da admissdo.

Ressalta-se que a norma brasileira sobre prote¢do radiologica [24] encontra-se
me processo revisional, que serd baseada em [32], ndo tendo sido ainda publicadas sua
complementagdes, o que nao permitiu a inclusdo, neste trabalho das novas grandezas
estabelecidas para a radioprotecdo. Destaca-se, ainda; que os novos conceitos contidos

em [32] ainda ndo foram totalmente incorporados aos regulamentos da AIEA sobre

transporte, o que devera ser feito nas proximas revisoes desses regulamentos.
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II1.5.2 - Valores Basicos de Atividade

Para uma dada atividade total do contetido radioativo, a sele¢do do tipo primario
do embalado, deve ser apoiada no célculo dos valores basicos de atividade, A; e Ay,

determinados, utilizando-se o sistema Q, a ser descrito no decorrer deste trabalho.

I11.5.3 - Limites para Embalados Exceptivos

Os embalados exceptivos que encerram materiais radioativos outros que nao
artigos fabricados de uranio natural, uranio empobrecido ou torio natural, ndo devem
conter atividades superiores aos limites aplicéveis, especificados em [1].

Para artigos fabricados de uranio natural, urdnio empobrecido ou tério natural,
os embalados exceptivos podem conter qualquer quantidade desses materiais, desde que
a superficie externa do uranio ou do toério seja protegida por um revestimento inativo de

metal ou de alguma outra substancia resistente.

Limites para Embalados Industriais:

A atividade total de material BAE em cada embalado industrial ou objeto ou
colecdo de objetos, conforme apropriado, deve ser restrita de modo a que nao sejam
excedidos:

e 0 nivel de radiacdo externo a 3 m do embalado, sem blindagem, de 10
mSv/h (1 rem/h);
e o0s limites de atividade para um unico meio de transporte, estabelecidos

em [1].

Limites para Embalados Tipo A:
Os embalados Tipo A ndo devem conter atividades superiores as
seguintes:
e A, para material radioativo sob forma especial;
e A, para material radioativo sob outras formas.
Para cadeias de decaimento radioativo, nas quais um nuclideo filho tenha meia-
vida superior a 10 dias ou superior a do nuclideo pai, esse nuclideo e aquele nuclideo

filho devem ser considerados como uma mistura de diferentes nuclideos. No caso de
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uma mistura de radionuclideos, cujas identidades e respectivas atividades sejam

conhecidas, devem ser aplicadas as seguintes equacoes (3.5 € 3.6):

a) para material radioativo sob forma especial:

BO)
ZAI - <1 (3.5)

b) para outras formas de material radioativo:

e (3.6)

onde:

B(i) - atividade do radionuclideo i;
A, (i) - valor de A, para o radionuclideo i;

A, (i) - valor de A,, para o radionuclideo i.

O valor de A, para misturas pode, alternativamente, ser determinado através da

equagao (3.3):

(3.7)

onde:

f(i) - fragdo da atividade do nuclideo i na mistura;

A, (i) - valor apropriado de A; para o nuclideo 1.

Quando a identidade de cada radionuclideo na mistura é conhecida, mas as
atividades individuais de alguns deles nao sdo conhecidas, os radionuclideos podem ser
agrupados e o menor valor de A; ou A, , conforme apropriado, em cada grupo, pode ser

usado na aplicacao das equacgdes (3.5, 3.6 € 3.7).
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Limites para Embalados Tipo B:

Os embalados Tipo B, B(U) e B(M), com valores de atividade superiores a A €
A,, em conformidade com o que estiver autorizado e especificado nos certificados de
aprovagao dos respectivos projetos, ndo devem conter:

e atividades superiores as autorizadas;

e radionuclideos diferentes daqueles autorizados;

e conteudos em estado fisico ou quimico ou em forma diferente daqueles
autorizados.

Os embalados Tipo C, também com valores superiores a A; e A, também de
acordo com o que estiver autorizado e especificado nos certificados de aprovagdo dos
respectivos projetos, similarmente aos embalados do Tipo B, ndo devem conter:

e atividades superiores as autorizadas;
e radionuclideos diferentes daqueles autorizados;
e contetdos em estado fisico ou quimico ou em forma diferente daqueles

autorizados.

II1.6 — REQUISITOS E CONTROLES PARA TRANSPORTE DE MATERIAL BAE
SEM EMBALAGEM OU EM EMBALADO DO TIPO INDUSTRIAL

Os materiais BAE podem ser transportados sem embalagem, i.e., a granel, ou em
embalados do Tipo Industrial, EI, conforme especificado na tabela 3.1 [1].

A quantidade de material BAE em um tnico Embalado Industrial Tipo 1 (Tipo
EI-1), Embalado Industrial Tipo 2 (Tipo EI-2), Embalado Industrial Tipo 3 (Tipo EI-3)
devera ser restrita, de modo que o nivel maximo externo de radiagdo, a 3 m do material,

sem blindagem, nao exceda 10 mSv/h.
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Tabela 3.1 — Tipos de embalados para o transporte de material BAE.

CONTEUDO TIPO DE EMBALADO INDUSTRIAL
SOB USO SOB USO NAO
EXCLUSIVO EXCLUSIVO
BAE-I
Soélido EI-1
Liquido e Gasoso EI-1 EI-2
BAE-II
Sélido EI-2 EI-2
Liquido e Gasoso EI-2 EI-3
BAE-II EI-2 EI-3

Material BAE-I pode ser transportado a granel, i.e, sem embalagem, desde que:

a) todo o material a granel, excetuando-se minérios que contém radionuclideos

(b) o meio de transporte esteja sob uso exclusivo.

naturais, seja transportado de tal modo que, em condigdes rotineiras de transporte, nao

haja fuga do contetdo radioativo do meio de transporte, nem perda da blindagem;

A atividade total de material BAE contido em embalados EI-1, EI-2, EI-3 ou a

deve exceder os limites apresentados na tabela 3.2 [1].

granel, em um unico meio de transporte ou pordo de embarcagdo lacustre ou fluvial ndo

Tabela 3.2 - Limites de atividade em meios de transporte para material BAE.

Limites de atividade para
meios de transporte

Limites de atividade para
pordo ou compartimento

Tipo de Material BAE - 2

exceto embarcacao de embarcagao lacustre

lacustre ou fluvial ou fluvial
BAE-I Sem limite Sem limite
BAE-Il e BAE-IIL: Sem limite 100 A,
solidos ndo-combustiveis
BAE-II e BAE-III:
s6lidos combustiveis 100 A,

10 A,

e todos liquidos e gases
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I11.7 — INDICE DE TRANSPORTE, CATEGORIA DE EMBALADOS, MARCACAO
E ROTULACAO

INDICE DE TRANSPORTE

Para estabelecer, conforme aplicavel, um controle sobre a exposicao a radiagdo e
criticalidade nuclear, limites de conteudo radioativo, categorias para rotulacdo,
requisitos para uso exclusivo e para espagamento, durante o armazenamento em
transito, entre outros, um numero - o indice de Transporte (IT) - é atribuido a um
embalado, pacote de embalados, tanque ou contéiner com material radioativo e material
BAE-L

O indice de transporte baseado no controle da exposi¢do a radiacdo ¢ o nimero
que expressa a taxa maxima de dose, ainda em mrem/h, na legislacdo existente e em
vigor, a um metro da superficie externa de um embalado. Esse valor deve ser
arredondado para cima até a primeira casa decimal, exceto quando igual ou inferior a
0,05, ocasido em que pode ser considerado igual a zero.

Para um pacote de embalados, o indice de transporte € igual a soma dos indices
de transporte de cada embalado.

Exceto no caso de expedi¢cdes na modalidade de uso exclusivo, o indice de
transporte de cada embalado individual, ou pacote de embalados, nao deve exceder 10
vezes o Nivel Maximo de Radiacdo, NRM, em qualquer ponto da superficie externa do
embalado, ou pacote de embalados, ndo deve ultrapassar 2 mSv/h .

Ressalta-se que uso exclusivo, para efeito de transporte, significa o uso, com
exclusividade, por um unico expedidor, de um meio de transporte ou de um grande
contéiner com comprimento minimo de 6 (seis) metros, de modo que quaisquer
operacdes de carga e descarga sejam realizadas segundo orienta¢dao do expedidor ou do
destinatario.

Se uma expedicdo ndo satisfizer todos os requisitos aplicaveis, devera ser
realizada na modalidade de arranjo especial. Neste caso, o expedidor deve garantir que
o transporte sera efetuado com seguranga, adotando, para tanto, medidas adicionais ou
restritivas que compensem o descumprimento de alguns itens estabelecidos pelos
regulamentos. Esse tipo de transporte requer a aprovacdo da autoridade competente
local. Para transporte internacional, faz-se necessaria uma aprovagao multilateral.

O indice de transporte ¢ obtido de acordo com o que se segue:
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1- determinag¢do do Nivel de Radiacdo Méaximo (NRM), a 1 m da superficie
externa da carga considerada, e multiplicagao por 100 (cem), se expresso em mSv/h, ou
por 1 (um), se expresso em mrem/h;

2 - para minérios e concentrados de urdnio e torio, a determinacdo prescrita
acima pode ser substituida pela adog¢ao dos seguintes valores para o NRM em qualquer
ponto a 1 m da superficie externa da carga:

- 0,4 mSv/h, para minérios e concentrados fisicos de uranio e torio;

- 0,3 mSv/h, para concentrados quimicos de torio;

- 0,02 mSv/h, para concentrados quimicos de uranio,

No caso de tanques e contéineres e material BAE-I, a fim de se levar em conta a
dimensdo da carga, o IT correspondente serd igual ao resultado da multiplicacdo do
valor estabelecido, conforme itens (1) e (2) acima, pelo fator apropriado, fornecido pela
Tabela 3.3. A determina¢do do valor do IT ¢ de extrema importancia para materiais
BAE-I, posto que, a partir desse valor, sdo impostas as restrigdes ao transporte desse
material, inclusive entre paises.

No caso de cargas de dimensdes grandes, onde o conteudo ndo pode ser
considerado como uma fonte pontual, os niveis de radiacdo externos ndo decrescem
com o quadrado da distancia. Assim, foi proposto pela AIEA [20] um mecanismo para
compensar o fato de que os niveis de radiacdo, para distancias da carga maiores que 1
metro, sao maiores que aqueles calculados pela lei do inverso do quadrado da distancia
e atrelado a isso, fatores de multiplicacdo, de forma a garantir uma correspondéncia
entre as dimensdes da carga e os Indices de Transportes equivalentes, baseando-se em
[33]. A tabela 3.3 apresenta os fatores de multiplicacdo, propostos pela AIEA, em

funcao das dimensdes das cargas.

Tabela 3.3 - Fator de Multiplicagdo em fun¢ao das dimensdes da carga.

Dimensao da Carga Fator
(Maior Area da Segdo Reta) de Multiplicacao
D [m’]
1 1
I<D<5 2
5<D<20 3
D >20 10
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3 — determinagdo do controle da criticalidade nuclear nos arranjos de embalados
contendo material fissil. Para tanto, deve ser obtido um Indice de Seguranga de
Criticalidade, ISC; dividindo-se o niimero 50 (cinqiienta) pelo nimero de embalados
(N), ou seja, ISC = 50/N, podendo ser zero, desde que um numero muito grande de
embalados seja subcritico (isto €, N ¢ praticamente igual a infinito).

O numero N ¢ determinado, para fins da manutengdo de subcriticalidade de um
arranjo de embalados contendo material fissil, e deve ser calculado, admitindo-se que,
se os embalados forem empilhados juntos em qualquer arrumacao, com a pilha revestida
em todos os lados por uma espessura refletora de 20 cm de agua (ou equivalente), sejam
satisfeitas as seguintes condigoes:

- 5 vezes “N” embalados ndo danificados, sem nada entre eles, constituiriam um
conjunto subcritico;

- 2 vezes “N” embalados danificados, com moderacao hidrogenada entre eles
resultando na maior multiplicagdo de néutrons possivel, formariam um conjunto
subcritico.

A Tabela 3.4 mostra como deve ser determinado os Indices de Transporte para

diferentes tipos de carregamento [1].
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Tabela 3.4 — Determinagdo do indice de Transporte.

Item Contetido Indices de Transporte (IT)
Embalados Material no fissil O IT para radiagdo
‘ . O maior entre o IT para radiagdo e
Material fissil 0 ISC para criticalidade
Pacotes A soma dos IT de todos os

de embalados

nao rigidos Embalados embalados contidos.
Pacotes A soma dos IT ’s de todos os
Embalados embalados contidos, ou, para o
rigidos expedidor original, o IT para
radia¢dao ou a soma dos IT de todos
os embalados
] E A soma dos IT’s e todos os
Contéineres mbalados ou pacotes

embalados e pacotes de embalados
contidos

Material BAE

A soma dos IT s ou o maior entre o
IT medido para radiacdo e o ISC
para criticalidade

Contéineres sob uso

Embalados ou pacotes

A soma dos IT” s ou 0 maior entre

exclusivo de embalados o IT para radiagdo e o ISC para
criticalidade
Tanques Material ndo fissil O IT para radiagdo
O maior entre o IT para radiagdo e
Material fissil o ISC para criticalidade
A granel Material BAE-I O IT para radiacao

CATEGORIAS DE EMBALADOS

Para a determinagdo da categoria do embalado, determina-se o Indice de

Transporte e, a seguir, os niveis de radiagdo na superficie. Os embalados ou pacotes de

embalados sdo entdo rotulados de acordo com as seguintes categorias: [-Branca, II-

Amarela, III-Amarela ou III-Amarela sob uso exclusivo, em conformidade com os

niveis de radiagcdo que constam na tabela 3.5 [1].
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Tabela 3.5 — Categoria de rétulos para embalados.

indice de Transporte
- Categoria
Maximo Nivel de Radiagao na Superficie 8
(IT) Externa do Embalado
0 ndo mais do que 5 uSv/h I-Branca
0<IT=< 1 mais que 5 uSv/h, mas ndo mais que | II-Amarela
0,5 mSv/h
1<IT< 10 mais que 0,5 mSv/h, mas ndo mais | III-Amarela
que 2 mSv/h
IT>10 mais que 2 mSv/h, mas ndo mais que | III-Amarela
10 mSv/h sob uso
exclusivo

Obs.: Embalados transportados segundo a modalidade de Arranjo Especial, isto
¢, uma expedicdo que ndo satisfaz todos os requisitos aplicaveis dos regulamentos,
devem ser rotulados como categoria III-Amarela.

Os niveis de radia¢do foram estabelecidos em 1973 [7] foram mantidos até os
dias atuais. Foram baseados em cenarios de manuseios de embalados em areas de carga,
tempos de exposicdo de trabalhadores envolvidos no transporte e exposi¢do de filmes
fotograficos. As bases foram as seguintes:

(1) 5 uSv/h na superficie — para a obtencao desse nivel foi considerado o efeito
da radiagdo em filmes fotograficos, ndo tendo sido levada em conta a exposi¢do de
pessoas. Os valores, que serviram de base para esses niveis, foram obtidos em 1947 e
incorporados na edigdo 1961 dos regulamentos [3]. Tais valores, na época, levavam em
consideracdo que haveria opacificacao de filmes fotograficos com raios—x em um limiar
de 0.15 mSv. No regulamento de 1961 [3], foi adotado o valor de 0.1 mSy,
relacionando-se a um tempo de exposicdo de 24 horas. A partir desse valor, foi

estipulado, nas edi¢des posteriores dos regulamentos [5,6,7,8], um tempo de exposi¢ao
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de 20 horas e um limite de dose de 5 uSv/h, aplicado a categoria Branco-I, que, de
acordo com a AIEA [2] proveria suficiente protecdo aos filmes ndo revelados, ao
mesmo tempo que nao resultaria em doses inaceitaveis a trabalhadores envolvidos com
o transporte, ndo sendo necessarios requisitos para a segregagao dos embalados.

(i) niveis de 0.1 mSv/h a 1 m da superficie do embalado. Este valor foi
estabelecido de forma a ser considerada uma limitacdo de dose em pessoas € exposi¢ao
de filmes fotograficos, levando em conta, desta feita, a dose de 0,1 mSv especificada em
(1), a taxa de exposi¢do a 1 metro do embalado e um tempo de exposi¢do de 1 hora. Para
tal, um tempo de transito de 24 horas ¢ uma distancia de separacdo de 4,5 m entre os
embalados foram estipulados. Esses valores foram obtidos, de acordo com o
regulamento da AIEA [2], de dados sobre embalados contendo radio, que eram
transportados por via férrea, nos Estados Unidos, em 1947 [2]. A dose resultante
corresponderia a aproximadamente 0,1 mSv, em 24 horas, a 4,5 metros do embalado
[34,35].

(iii) nivel de 2.0 mSv/h na superficie do embalado- um limite de 2.0 mSv/h foi
também estabelecido, considerando o disposto em (i1) levando em consideragao que um
trabalhador transportaria o referido embalado proximo ao corpo, por cerca de 30
minutos por dia de trabalho. Isso faria com que fosse obedecido o limite permissivel de
1 mSv por 8 horas de trabalho [36]. A AIEA reconhece que tais limitagdes ndo sdo mais
aceitaveis, mas, de acordo com pesquisas realizadas com trabalhadores envolvidos em
transporte de materiais radioativos, esclarece que tais cenarios ainda podem ser

considerados aceitaveis [37,38].

MARCACAO, ROTULACAO

Todo embalado, tanque ou contéiner deve exibir o rétulo de risco que lhe
corresponde. Para tanques e contéineres poder-se-a utilizar, alternativamente, rotulos de
risco idénticos aos que devem ser afixados na lateral e na parte traseira de veiculos. As
duas laterais opostas dos embalados, ou pacotes de embalados, ou os quatro lados de

tanques e contéineres devem ser rotulados.
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[11.8 — NIVEIS PERMISSIVEIS DE RADIACAO

De relevancia para este trabalho, sdo os niveis de radiagao permissiveis para o
transporte, estabelecidos através dos seguintes requisitos:

Segundo a AIEA [32] e as novas diretrizes de protecdo radioldgica [32], uma
série de limitacoes de dose foram estabelecidas, em especial a dose efetiva para
individuos do publico de 1 mSv por ano e de 20 mSv para trabalhadores
ocupacionalmente expostos, considerando-se a média de 5 (cinco) anos consecutivos e
nao excedendo 50 mSv em um tUnico ano, além dos outros limites e principios de
radioprotecdo que também devem ser observados, tais como limites para extremidades,
lentes dos olhos, principio ALARA (nivel de doses tdo baixo quanto razoavelmente
exeqiiivel), dentre outros.

A limitagdo em termos de niveis de radiacdo foi estabelecida pela AIEA,
baseando-se em [32], mas com consideragdes especiais para as atividades de transporte.
Assim sendo, trés categorias foram instituidas, que devem ser levadas em consideracao,
para a decisdo sobre a necessidade da realizagao de monitorag¢des individuais ou de uma

avaliacdo especifica das doses efetivas envolvidas no transporte, quais sejam:

o~

a) E muito improvavel que seja excedido 1 mSv por ano. Desse modo: (i) ndo

o~

necessario estabelecer nenhum padrao especial para o trabalho a ser realizado; (ii)

o~

desnecessaria a execu¢do de um programa para a avaliacdo das doses; e (iii) ndo
requerido o registro de monitoragdo individual.

b) E provavel que as doses se encontrem entre 1 e 6 mSv por ano. Nesse caso,
deve ser conduzido um programa para avaliagdo das doses envolvidas, através da
monitoragao individual ou dos locais de trabalho;

(c) é provavel que as doses excedam a 6 mSv por um ano. Nesta situacdo devem
ser efetuadas monitoragdes individuais.

Nos regulamentos da AIEA, ¢ ressaltado que registros devem ser mantidos
sempre que sejam realizadas monitoragdes individuais ou de area.

O nivel maximo de radiagdo, em qualquer ponto da superficie externa de um
embalado ou pacote de embalados, ndo deve exceder 2 mSv/h (200 mrem/h), exceto nos
casos em que:

- devem ser transportados, em regime de uso exclusivo por ferrovia ou rodovia;

o veiculo deve possuir cobertura para prevenir o acesso de pessoas ndo autorizadas ao
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seu interior; O embalado ou pacote de embalados devem ser fixados de modo a impedir
deslocamentos dentro do veiculo, ocorrendo qualquer operagdo de carga e descarga do
inicio ao fim do transporte;

- sejam transportados na modalidade de uso exclusivo e possuam aprovagao
especial para o transporte em embarcagdo ou em aeronave cargueira. Para a expedi¢do
efetuada na categoria de uso exclusivo por ferrovia ou rodovia, o nivel maximo de
radiacdo nao deve exceder:

- 10 mSv/h (1000 mrem/h), em qualquer ponto da superficie externa de todo
embalado ou pacote;

- 2 mSv/h (200 mrem/h), em qualquer ponto das superficies externas do
veiculo;
- 0,1 mSv/h (10 mrem/h), em qualquer ponto a distdncia de dois metros dos

planos verticais representados pelas superficies laterais externas do veiculo.

II1.9 — O SISTEMA Q

Segundo a AIEA [14], o desenvolvimento do sistema Q foi realizado por H.F.
Macdonald e E.P. Goldfinch, através de um acordo de pesquisa com a propria Agéncia.
O sumario do relatério dessa pesquisa foi publicado em 1986 [15].

A introducao do sistema Q foi um desenvolvimento importante com relagdo aos
modelos propostos nos primeiros regulamentos, ou seja, o antigo sistema A;/A; [7,12].
Particularmente, houve, com o sistema Q, um avango no estabelecimento de limites para
os contetidos radioativos que podem ser transportados em um embalado. No sistema Q,
toda limitacdo estd baseada no impacto que o contetido radioativo de uma determinada
embalagem pode causar. No sistema Aj/A,, os limites para embalados do tipo A seriam
obtidos em fungdo de valores, nomeados de A, para material sob forma especial, e A,
para materiais em outras formas. As bases dosimétricas para o sistema A;/A; nao
tinham fundamentacao cientifica razoavel.

Como base principal da limitagdo para o sistema Q, foi estabelecido o embalado
do Tipo A. Essa escolha se deve ao fato de que tais embalados sdo amplamente
utilizados, tornam o transporte econdmico para um amplo numero de pequenas
remessas, atingindo um elevado nivel de seguranca, em fun¢do dos cenarios resultantes
de liberagdo eventual, por exemplo, em caso de um incidente de transporte. O contetido

¢ entdo estabelecido, de forma a assegurar que um dano severo ao embalado nao venha
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resultar em conseqiliéncias inaceitaveis, de acordo com os requisitos de radioprotecao,
bem como ndo torne necessaria a aprovagao pela autoridade regulatoria dos projetos dos
embalados.

O sistema Q, ilustrado na figura 3.1, foi desenvolvido com o objetivo de limitar
a quantidade de material radioativo em embalagens do tipo A, a partir de algumas
hipoteses relativas a probabilidade de exposi¢ao de um individuo a radiagdo (interna e
externa), durante um eventual acidente em seu transporte.

Assim, conforme a apresentacdo na figura 4.1, os seguintes valores limites

foram estabelecidos:
Qa - Dose externa devido a fotons;
Qg - Dose externa devido as particulas beta;
Qc - Dose devido a inalagao;
Qp - Dose de contaminacao de pele e ingestdo;

Qg - Dose decorrente da imersdo em nuvem radioativa.
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Figura 3.1- Representacdo esquematica de vias de exposi¢cdo empregadas no sistema Q.

Para se determinar o valor de A, apenas duas possibilidades devem ser levadas
em consideracdo, pelo fato deste parametro estar relacionado apenas as fontes seladas,
QaeQs.

O valor de A; € o menor entre os valores obtidos para Qa € Qg:

Ja no caso de material radioativo sob outra forma, ou seja, para calcular A,,
devem ser consideradas as doses nos cenarios Qc, Qp € Qg. O valor de A,, similarmente
a Aj, serd o menor valor entre obtido entre os valores de Qc, Qp € Qg,

As consideragdes, a seguir, apresentam o que vem sendo atualmente aceito,
nacional e internacionalmente, em termos de transporte de materiais BAE-I, em especial
com relagdo a utilizagdo do sistema Q, anteriormente mencionado.

Ressalta-se que o cendrio que ora serve de base ao sistema Q data de 1987.
Assim, a AIEA [12] propds a limitagdo de atividade do contetido radioativo do
embalado, baseando-se nas hipoteses apresentadas em III.5 neste trabalho. Utilizando
essas hipoteses e a nomenclatura adotada por normas brasileiras [24], sdo obtidos

valores de atividade para radionuclieos individuais que seriam empregados, em especial,
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na classificagdo dos tipos de embalados. Para tanto, a AIEA propds as seguintes
consideragdes:

e No caso de incorporagdo (por inalagdo, ingestdo ou ferimento), a atividade
que resultaria em uma dose interna igual ao Limite de Incorporagdo Anual
(LIA) corresponderia a dose equivalente efetiva comprometida de 50 mSv ou
a uma dose equivalente comprometida no 6rgao individual de 500 mSv .

e No caso de exposi¢do externa, a atividade resultaria em uma dose de pele
contaminada de 500 mSv, admitindo-se: 1% do conteudo radioativo disperso
numa area de 1 m?, a pele do trabalhador com espessura de 7 mg/cm’; e
maos contaminadas em 10% daquele nivel, sem luvas e lavadas dentro de 5
horas;

e No caso de radionuclideo gasoso, a atividade correspondente a concentragao
integrada no tempo, atingiria o limite de dose equivalente de 500 mSv,
admitindo-se que 100% do conteudo radioativo, seja comprimido ou nao,
fosse liberado em deposito de 3 m x 10 m x 10 m com 4 renovagdes de ar
por hora.

Os valores, obtidos a partir das suposi¢des acima, ddo origem aos limites que
compdem o sistema Q [12].

Para o calculo do Q4, foram utilizados dados sobre energias, intensidade de
radia¢do e esquemas de decaimento estabelecidos em [39].

No célculo de Qg, foram utilizados os valores tabelados para a distribui¢ao de
dose beta por Cross et al. [40], bem como os dados obtidos por Bailey [41].

O célculo dos valores de Q¢ se fundamentou na revisdo feita por
Hadjiantonion, Armiriotis e Zannos [42], que referenciaram o desempenho de
embalados do tipo A, apds queda de avido e incéndio, dentro do contexto dos
parametros necessarios ao calculo do Qc.

Stewart [43] reportou alguns dados referentes as fracdes respiraveis de
aerossois, para condi¢des de acidentes com uranio e plutonio. Dados referentes as
fragdes respirdveis de aerossodis, em condi¢des de acidente, sdo esparsos na literatura e
podem apenas ser encontrados para alguns materiais.

Haddiantonion, Amiriotis e Zanos [42], bem como Taylor [44], reportaram a
importancia dos restos remanescentes da embalagem como barreira para impedir a
liberagdo para o meio ambiente de radionuclideos, apés um acidente envolvendo um

dano mecanico severo e fogo.
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Dados referentes aos fatores de diluigdo, na dire¢do contraria ao vento, foram
listados por Bryant [45], para condi¢des de tempo altamente instaveis ou altamente
estaveis.

Para o célculo de contaminacao de pele e conseqiiente obten¢do de Qp, a AIEA
utilizou as condig¢des propostas por Dunster [46], o qual considerou que 1% do conteudo
do embalado foi espalhado uniformemente em uma 4rea de 1 m” e que a manipulacio
dos restos desse embalado resultaria em uma contamina¢ao nas maos de 10% desse
valor. A condi¢do proposta por Dunster [46] foi também utilizada como referéncia pela
AIEA para o céalculo de incorporagdo via ingestdo. Para tanto, supds a ingestdo de
contaminagio na pele (10° m?) em um periodo de 24 h. Os valores de Qp foram
calculados utilizando os dados relativos aos espectros beta apresentados pelo ICRP [47].

Goldfinch e Macdonalds [48] apresentaram os aspectos dosimétricos e taxas de
liberacdo para embalados do Tipo B que foram utilizados para o célculo de Qp. Para
tanto, empregaram os valores referentes a Concentracdo Derivada no Ar (DAC),
recomendados pela ICRP [23], considerando a exposi¢ao ocupacional, em 40 horas por
semana, num periodo de 50 semanas, em um local de fechado com um volume de
500 m’ de ar.

Para o célculo de Qg, a IAEA [20] considerou a dose por submersio em
1s6topo gasoso, liberado em um acidente, que nao foi incorporado. A liberagdo de 100%
do contetido do embalado acontece em um galpao de armazenamento com dimensdes de
3 mx 10 m x 10 m, supondo-se a ocorréncia de 4 (quatro) renovacdes de ar por hora.

Ainda segundo a AIEA [7], permanece atualmente a asser¢do de que, para
materiais cujas atividades especificas sdo muito baixas, ¢ inconcebivel que uma
incorporacdo possa resultar em um perigo significativo de radiacdo. Portanto, tais
materiais foram classificados como de Baixa Atividade Especifica (BAE).

Os materiais a serem estudados neste trabalho pertencem a classe 1 (BAE-I),
onde se incluem: os minérios contendo radionuclideos naturais e seus concentrados
contendo uranio e torio; uranio natural solido nao irradiado; uranio empobrecido ou
torio natural ou seus compostos sélidos liquidos ou misturas; e outros materiais
radioativos nos quais a concentragdo em atividade seja inferior a trinta vezes os niveis
de isencao [32], ndo classificados como fisseis, para os quais o valor de A,, ou seja, a
maxima atividade de um material radioativo sob outra forma que pode ser transportado
em um embalado do tipo A, é e permanece, segundo a AIEA, como sendo ilimitado

[20].
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Os materiais acima foram definidos sob a hipotese de que ¢ muito improvavel
que uma pessoa permane¢a em uma atmosfera o tempo suficiente para inalar mais de
10 mg do material [12]. Nessas condi¢des, para a AIEA, se a atividade especifica do
material ¢ tal que a provavel incorporacdo por uma pessoa envolvida em um acidente
com um embalado do Tipo A é de 10° A,, entdo, o transporte desse material nio
deveria significar um perigo maior relativamente aos niveis de radioatividade
transportada em um embalado do Tipo A. Esse modelo hipotético ¢ o utilizado no
sistema Q [13] e conduz a um limite para BAE de 10*Qc g’

Assim, o Q estimado, para esses radionuclideos com atividade especifica abaixo
desse nivel, ¢ listado como “ilimitado”. Nos casos onde esse critério ¢ satisfeito, a dose
equivalente efetiva comprometida associada a uma incorporagdo de 10 mg do
radionuclideo, ¢ menor do que a dose estipulada de 50 mSv.

Consideragdo adicional, para materiais BAE [14], no modelo de contaminagdo
de pele, usado na obtengao de Qp, ¢ a massa de material que poderia ser retido na pele
para qualquer periodo significativo. A visdao de consenso da AIEA ¢ que de 1 a 10
mg.cm™ de sujeira presente nas mdos seria prontamente identificada e prontamente
removida, enxugando ou lavando as maos, independentemente da possivel presenca de
radia¢do. Admite-se que o limite superior (10 mg) seria apropriado como um limite para
a massa de material retido na pele e, em combinagdao com o modelo de contaminacao de
pele para obtengdo do valor de Qp, resultaria em um limite para BAE de 10° Qp g
Dessa forma, os valores de Qp para radionuclideos nos quais esse critério se aplica, sdo
também considerados pela AIEA como “ilimitados”.

Mister se faz mencionar que, em termos das novas recomendagodes
internacionais sobre protecdo radioldgica [32], o sistema Q se enquadra no campo das
exposi¢des potenciais, para as quais a limitacdo de dose ndo ¢ valida. A AIEA,
entretanto, manteve a conexao entre a dose efetiva ou a dose efetiva comprometida de
um individuo exposto, apdés um acidente com material radioativo, ¢ o limite para
trabalhadores de 50 mSv [13], baseando-se no fato de que acidentes envolvendo
embalados do tipo A acarretam exposi¢des muito baixas € que apenas uma vez na vida
um individuo seria exposto a tal acidente, e que, portanto, a maioria dos individuos

jamais sera exposta.
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I11.10 - MODELOS DOSIMETRICOS PARA O CALCULO DOS VALORES DE Q
DE ACORDO COM A AIEA

II1.10.1 - Calculo dos valores de Qa, dose externa de radiacdo devido aos raios

gama ou X.

Para a determinacdo do valor de Qa para um radionuclideo, foi proposto pela
AIEA que a dose externa de radiacdo devido aos raios gama ou X no corpo inteiro de
uma pessoa exposta proxima a uma embalagem do Tipo A danificada deveria ser
considerada, apds um acidente. Para tanto, supds-se que a blindagem do embalado ¢
totalmente perdida e a taxa de dose a 1 metro da superficie do material radioativo, sem
blindagem, ficou limitada a 0,1 Sv.h. O célculo ¢ feito entdo, considerando-se a
embalagem como uma fonte pontual. Os valores considerados das energias dos raios
gamas, Ey, foram os presentes no esquema detalhado de decaimento de radionuclideos
individuais especificados em [49].

A relagdo entre a dose efetiva e a exposi¢ao no ar levou em consideragao os
valores estabelecidos em [49]. Os valores de Qa sdo determinados, entdo, de acordo

com a AIEA, como sendo:

D/t
Og4=—"—C

(3.8)

onde:

D - valor de Dose a ser utilizado, sendo 0,5 Sv, valor de referéncia, no modelo
da AIEA,;

t - tempo de exposi¢do de 0,5 h;

C — fator de Conversdo de 102 TBq/Bq.

0,(TBq) =2 (3.9)

pt
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e, - coeficiente de dose efetiva para o radionuclideo especifico

(Sv.Bq'.h™).

O célculo de €, foi realizado, utilizando-se a seguinte equagao:

. C e M d
e = — | YE|~—| e““B(E,.d
pt 47Z'd2 Z(XJE’ i l( p JE‘ ( i )

i

onde:

(e/X);, - relagdo entre a dose efetiva e a exposi¢do no ar (Sv.R™);

Y. - de fotons de energia E; por desintegracdo do radionuclideo (Bq.s)™;

E. - energia do foton (MeV);

(len/PE, )- coeficiente de absor¢cao massico no ar para fétons de Energia

E, (sz-g-l);

. -~ q- , . -1
M, - coeficiente de atenuagdo linear no ar para fotons de energia E, (cm™);

B(E,,d) - fator de Buildup (kerma no ar) para fétons de energia E, a uma

distancia d;

C - fator de conversao dado pela equacao (3.8).

1 m

(3.10)

Os valores (e/X), foram obtidos, interpolando-se os dados fornecidos pela

10 MeV.

publicagédo [52]. Essa aproximagdo € valida para valores de £, variando entre 5 keV a

II1.10.2 - Calculo dos valores de Qg, dose externa devido aos emissores de beta

O valor de Qg ¢ determinado, considerando-se a dose devido a radiacao beta na

contendo material radioativo sob forma especial.

pele de uma pessoa exposta, apés um acidente envolvendo um embalado do tipo A,

Novamente, considera-se como perdida toda a blindagem do embalado no
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acidente, mas mantém-se o conceito de um fator de blindagem residual, para emissores

beta, associado com materiais, por exemplo, restos de embalados, fator esse incluido



nos Regulamentos de 1985 [15]. Assim, foi assumido um fator conservativo de
blindagem de 3 para emissores beta de mdxima energia superior ou igual a 2 MeV. No
modelo utilizado pelo sistema Q, os fatores de blindagem em fun¢do da energia beta
foram baseados em um meio absorvedor com espessura aproximada de 150 mg.cm”.

Os valores de Qg foram calculados, utilizando-se o espectro de radiagdo beta
apresentado em [49]. Os valores do espectro foram utilizados, juntamente com os
valores das taxas de dose na pele, por unidade de atividade de emissores de elétrons
monoenergético. A figura 3.2 apresenta os resultados obtidos para o calculo dos fatores

de blindagem, em funcao das energias maximas de radiacdo beta.
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Figura 3.2 — Fator de blindagem em fungao da energia maxima de radiacdo 3

Com base nos limites de dose considerados neste trabalho, a taxa de dose
equivalente de radiagdo beta na pele, a I m do embalado danificado, ¢ limitada a 1 Sv.h’
! 0 que aproximadamente equivale a uma taxa de dose absorvida de radiagdo beta no ar
de 1 Gy.h™. Se forem utilizados os valores adorados pela AIEA, citados em [41], para a
taxa de dose de radiagdo beta, os fatores de blindagem, Sy, dispostos na figura 3.1 e o
limite da taxa de dose absorvida de 1 Gy/h, obtém-se os valores estabelecidos pela

AIEA para Qg utilizando-se as equagdes 3.11 e 3.12:
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/t

04=7 =¢ (3.11)

onde:

D - valor de Dose a ser utilizado, sendo o de 0.5 Sv o de referéncia, no modelo
da AIEA;

t - tempo de exposic¢do de 0,5 h;

C — fator de conversdo igual a 10> TBq/Bg;

e, - coeficiente de dose efetiva na pele, para emissdo beta a uma distancia de 1

m do material com auto blindagem (Sv.Bq'.h™).

0,;(TBq) = 10.7 (3.12)

€s

Deve-se salientar que, embora o limite de dose para a lente do olho seja mais
baixo do que para a pele (0,15 Sv comparados com 0,5 Sv), consideragdes sobre dose
profunda em tecidos, para emissores beta e, em particular, a absor¢io em 300 mg.cm™
das células sensiveis do epitélio de lente indicam que a dose para a pele ¢ sempre
limitante para energias maximas de radiagdo B de até aproximadamente 4 MeV [22,41].
Assim, consideragdes especificas para a dose na lente do olho sdo, portanto,
desnecessarias.

Para finalizar a determinacdo de valores de Q, cabe ainda considerar as doses
decorrentes da radiacdo de aniquilacdo de positrons e de elétrons de conversdo interna.
Os elétrons de conversdo interna sdo tratados como particulas beta monoenergéticas,
sendo o valor equivalente ponderado em fun¢do da producdo de cada. A radiagdo de
aniquilacdo ndo foi incluida na avaliagdo da dose proveniente de radiacdo beta na pele,
J4 que essa contribui¢do representa apenas um pequena percentagem para a dose, na

camada basal. Porém, a contribui¢do das energia de 0.511 MeV de radiagao gama dos

dois fétons gerados no processo de aniquilacao ¢ levada em conta, na obtengdo de Qa.
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II1.10.3 - Calculo dos valores de Qc, dose interna via inalagao

O valor de Q¢ para um radionuclideo transportado sob outras formas ¢
determinado, considerando-se a dose por inalagdo numa pessoa exposta a atividade
liberada por um embalado danificado do tipo A, apds um acidente. As doses limites
estabelecidas no cenario do sistema Q sdo asseguradas, restringindo-se, sob condi¢des
de acidente a incorporacdo de atividade ao Limite de Incorporacdo Anual (LIA)
definido [32] como sendo o valor da incorporagdo anual de um dado radionuclideo pelo
homem referéncia, que resultaria numa dose equivalente efetiva comprometida de 50
mSv, ou numa dose equivalente comprometida no cristalino de 150 mSv, ou numa dose
equivalente comprometida de 500 mSv em qualquer outro tecido ou 6rgio. E um limite
secundario para exposicao interna ocupacional.

De acordo com o sistema Q, sdo considerados cenarios que englobam acidentes
em locais fechados e em ambientes abertos.

Nos Regulamentos de 1973, foi assumido que 10~ do contetido do embalado
poderia escapar como resultado de um acidente de médio porte e que 10~ desse material
poderia ser incorporado em um individuo envolvido no acidente. Isto resulta em um
fator de 10 do contetido do embalado, que foi considerado no sistema Q.

Atualmente, considera-se que o alcance de fracdes liberadas no sistema Q ¢ de
107 a 107 e além disso que, num acidente de grandes proporgdes, a liberagio de uma
grande parte do contetido do embalado ¢ pequena [7]. Essa aproximagao foi confirmada
pelo comportamento de embalados do Tipo A em acidentes severos [42,44,51]. Dados
sobre fracdes respiraveis de aerossol, produzidos em condi¢cdes de acidente, sdo
geralmente escassos e s estdo disponiveis para um nimero limitado de materiais.

Potencialmente, o acidente mais severo, para muitos embalados do Tipo A,
engloba um dano mecanico severo e incéndio. Freqiientemente, o fogo produz
particulados relativamente grandes, o que tenderia a minimizar os riscos de
incorporacdo via inalacdo; entretanto, disponibiliza uma area grande para a absorcao de
espécies volateis e liquidos vaporizados. Um outro fator importante ¢ a dispersdo local
aumentada devido as correntes de ar convectivas, ocasionadas pelo fogo, que também
reduziriam a probabilidade de incorporagdo por inalagao.

Pelo acima, a AIEA considerou como sendo apropriadas as fragdes de liberagdo
variando de 10~ a 102, para a determinagio do limite de atividade do embalado do Tipo

A.
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A variagdo entre 10 ¢ 10™ para os fatores de inalagdo utilizados no sistema Q
baseia-se em possiveis situagdes de acidente, em lugares fechados e ao ar livre. No
sistema Q original, a exposicao dentro de um armazém ou compartimento de carga com
volume de 300 m® foi considerada, com quatro renovagdes de ar por hora. Assumindo
que um adulto respira numa taxa de 3.3 x 10 m’/s, isso resultaria em um fator de
incorporagdo de aproximadamente 107, para um periodo de exposicdo de 30 minutos.

Um outro cendrio alternativo de acidente poderia envolver exposi¢do em um
veiculo de transporte com 50 m’ de volume, com dez renovagdes de ar por hora,
conforme o utilizado na determina¢ao do limite de vazamento do embalado do Tipo B,
em condi¢des normais de transporte, previsto nos Regulamentos [7]. Usando-se iguais
taxa de respiragdo e periodo de exposi¢do resultaria em um fator de inalagdo de 2,4 x
10, da mesma ordem de grandeza do valor anteriormente obtido.

Para acidentes que acontecem ao ar livre, a suposi¢do mais conservadora para a
dispersdo atmosférica de material liberado ¢ a de uma fonte pontual em nivel do solo.
Fatores de diluigdo para esta situagdo, a uma distancia de 100 m do langamento, variam
de 7x 10™a 1,7 x 107 s.m’ [45], correspondendo a fatores de incorporagio variando de
2,3 x 107 a 5,6 x 10°, para a taxa de respiragdo de um adulto. Esses valores sdo
aplicaveis em liberagdes de periodos curtos e cobrem o alcance, para condi¢des de
tempo altamente instaveis ou altamente estaveis. O valor correspondente para condigdes
intermediarias é de 3,3 x 10”. A AIEA estabeleceu, entfo, que seria razodvel considerar
um fator de inalagdo variando de 10 a 107, para a determinagdo do contetido de um
embalado do Tipo A. Conjugando esse fator com as fra¢des de liberagdo apresentadas,
resulta em um fator de incorporagdo de 107, j4 utilizado em [15].

A justificativa da AIEA, neste caso, que manteve o valor historicamente
utilizado de 10° como fator de incorporagdo, baseia-se agora na combinagdo de
variagOes de liberagdes e de inalacao.

Assim sendo, o valor de Q¢ pode ser calculado, levando-se em consideragao o
fator de incorporacdo acima e a atividade mdxima que pode ser inalada por
radionuclideo, que resultaria em uma dose equivalente efetiva comprometida de no
maximo 50 mSv.

Para o calculo de Q¢ também ¢ considerada a forma quimica mais restritiva do

radionuclideo e um Diametro Aerodindmico Médio de 1 um [32, 52].

I11.10.4 - Calculo dos valores de Qp - contaminacdo de pele e dose por ingestao.
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No célculo Qp, considera-se que 1 % do contetdo fica disperso numa area
equivalente a 1m?. Estima-se, ainda, que:
(1) o nivel de contaminacdo das maos seja de 10 % dos 1% do conteudo
disperso;
(i1) as maos nao serdo lavadas durante um periodo de, pelo menos, 5 horas;
(iii) a densidade superficial da pele do individuo seja de 7 mg/cm?;
(iv)toda atividade contida em 10 cm® de pele seja ingerida num periodo de 24
horas.
Observa-se que o valor da dose externa de contaminacao de pele ¢, em geral,
mais restritivo que o da dose devido a ingestao [46].
Embora a AIEA considere aproximadas as hipodteses feitas nos regulamentos de
2002 [2], admite, entretanto, que o cenario representa uma base razoavel para a
estimativa do nivel de contaminagdo que pode ocorrer durante um acidente, ou seja,
10°.Qp/m?, com uma taxa de dose limite para a pele de 0,1 Sv/h, por um periodo de

5 h. Os valores de Qp sdo, entdo, obtidos, segundo a AIEA, de acordo com a equagdo

(3.13).

D
Op=——F—"2¢
107 hpete (3.13)

onde:
D - valor de Dose a ser utilizado, sendo de 0.5 Sv o de referéncia, no modelo da
AIEA ;
107 - fragdo do contetido do embalado distribuido por unidade de 4rea da pele
(m?);

t - tempo de exposigdo de 1,8 x 10*s (5h);

C — fator de conversao igual a 1 (TBqg/Bq).

h

e - taxa de dose por unidade de atividade por unidade de area da pele

(SV.s'l.TBq'l.mz) .

Os valores de Qp sdo, entdo determinados pela seguinte equagao:
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2,8x107

0,(TBq) = (3.14)

pele

II1.10.5 - Célculo dos valores de Qg, dose devido a imersdo em is6topos gasosos

Os valores de Qg s3o determinados para isOtopos gasosos que nao sao
incorporados. O cendrio para o Qg consiste na dose por submersdo proveniente de um
acidente com transporte de material radioativo sob outra forma, isto €, sujeito a
dispersao, quer esteja comprimido ou nao.

Uma liberagdo rapida de 100 % do conteudo do embalado ocorre em um
compartimento de carga de dimensdes 3 m x 10 m x 10 m, com quatro renovacdes de ar
por hora, o que acarreta uma concentragdo inicial no local de Qg/300 (m ). Essa
concentracio decresce exponencionalmente, com uma constante de decaimento de 4 h™',
como resultado da ocorréncia ventilagdo, no periodo de exposicdo de 30 minutos
subseqiientes. Assim, a quantidade de material radioativo proporcional ao numero de
atomos N na sala, variando com o tempo, desprezando-se o decaimento radioativo,

sendo dada por:

N _-TN (3.15)
at v

onde:

o taxa de variacdo no tempo do niimero de 4&tomos no ambiente;
t

T — taxa de renovagao no ar que ¢ igual a 4 V/h;
N — quantidade de material radioativo (nimero de 4tomos);

V- volume de ar (m’);

Por outro lado, tem-se que a concentracdo de material radioativo, em um instante

t, ¢ dada por:
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N(A

C.(t)= (3.16)

onde:

C,(t) — concentragdo de material radioativo ( Bq/m’);
N(t) —nimero de atomos, em um instante t;

J — constante de decaimento radioativo (s);

¥ — volume (m*).

Substituindo-se o valor de C, (), na equagdo 3.15, tem —se:

dC,()  T.N@)
a v

(3.17)

Multiplicando-se a equacdo acima por A/V, tem-se:

dc,(n  T.N@®A _TC,
dt V2 14

(3.18)

onde:

dC, ()

e taxa de variacdo da concentracdo de material radioativo com o tempo;
t

t- taxa de renovagdo do ar, que equivale a 4V/h

A solugdo da equacao 3.18 ¢ dada por:
C,()=C, () e™ Bgm’ (3.19)

onde:

C,, ¢aconcentragdo inicial (#= 0), dada por:

C, (= % Bg/m’ (3.20)
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sendo Qg a atividade da fonte em Bq

A equagao (3.20) pode ser re-escrita como:

C, (1) :% e™  Bgm’ (3.21)

Levando-se em conta que a taxa de respiragdo do homem pode ser considerada
constante durante um determinado tempo, ¢, a concentragdo média equivalente pode ser

obtida, a partir da equagdo (3.22):

t
Coneat Ry = [C, ()R, dt (3.22)
0

onde:

Cumea— concentragcdo média (Bq/m3 );

t - tempo de permanéncai no ambiente (h);
R;,— taxa de respiragdo do homem (m’ /h);

C,(t) —concentragdo de material radioativo num instante ¢ (Bg/m?).

Substituindo-se a equacdo (3.21) na equacdao (3.22) e considerando que o
individuo permaneceu durante 30 minutos dentro do ambiente de volume de 300 m’ de

ar, tem-se o valor para a concentragdo média equivalente:

: QE 0.5 -4
C t=30min)=————| e dt 3.23
amed( ) 3000,5 -[O ( )

ou seja:

Camea (=30 min) = 1,44 x 10” Bg/m’

A concentragdo média pode ser calculada em termos da Concentragdo no Ar
Derivada (CAD), isto é, o limite derivado para a concentragdo de um dado
radionuclideo no ar, recomendada na publicagdo n° 23 da ICRP [53], para 40 horas por
semana e 50 semanas por ano, num compartimento com 500 m’ de ar.

Para o célculo do Qg, a AIEA leva em consideracdo a permanéncia no ambiente

por 30 minutos e o limite anual de dose equivalente efetiva de 50 mSv, o que conduz a:
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Camed (t =30 min) = 4000 CAD [Bg/m’ ] (3.24)
Segundo a AIEA, o valor para Qf ¢ dado por:

0, =2,8x10°CAD (3.25)

Como a CAD nao estd sendo considerada como apropriada, a AIEA propds os

calculos para o Qg considerando um coeficiente de dose efetiva para submersdo em
nuvem semi-infinita fornecida pela USEPA, em 1993 [54].

Assim sendo, os valores de Qg podem ser obtidos, pela equagao:

D

=— — _C (3.26)
d . xDRC,

O

onde:
D - valor de Dose a ser utilizado como referéncia no modelo da AIEA de 0.05

Sv (ou 0,5 Sv, onde o Qg estéd limitado pela exposi¢ao da pele);
dr- a concentragdo no ar integrada no tempo;
DRCy,, - coeficiente de taxa de dose efetiva para a submersio em Sv.Bq.s"

''m’ C; C - fator de Conversio = 107> TBq/Bq para a taxa de liberacio, em

compartimento definido, de 2,6 Bq s™.m™, estipulada pela AIEA.

Assim sendo, o valor de Qg proposto pela AIEA resulta:

0, = L0 (3.27)
hsub
onde:
h. -é o coeficiente de dose efetivo para submersio em Sv.Bq'.s".m’, cujos

valores estao tabelados em [2].
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CAPITULO IV

MODELO DOSIMETRICO, PROPOSTO NO PRESENTE TRABALHO, PARA O
CALCULO DOS VALORES DE Q E RESULTADOS OBTIDOS

A seguir serdo descritos o modelo dosimétrico proposto no presente
trabalho para os calculos dos valores de Qa, Qs, Qc, Qp e Qg, para os diferentes
cenarios, especificando quais hipoteses foram consideradas. Embora tenha sido levado
em consideragdo o recomendado pela AIEA para o sistema Q[1,2], propde cenarios
mais realistas para a determinagdo de niveis maximos de exposicdo e conteudos

permissiveis desses materiais em embalagens e meios de transporte.

IV.l1 — CALCULO DOS VALORES DE Q,, DOSE EXTERNA DE RADIACAO
DEVIDO AOS RAIOS GAMA

Para a determinac¢do do valor de Q,4, foram mantidas as condi¢gdes propostas pela
AIEA [20], considerando a blindagem do embalado totalmente perdida e a taxa de dose
a 1 metro da superficie do material radioativo, sem blindagem, limitada a 0,1 Sv.h.

Entretanto, tendo em vista tratar-se de material de facil dispersdo, ndo seria
razoavel considerar, a geometria de fonte de radiagdo vy, na aproximagdo, proposta pela
AIEA, dada como fonte pontual e isotropica. Dessa feita, modelou-se a fonte como
polienergética com configuragdo geométrica de um tronco de cone [55], por se
assemelhar mais a uma pilha de material, apds seu tombamento.

O fluxo de fotons, ¢ [fotons/cm”.s], a uma distdncia, x [cm], do topo de uma
grande fonte em forma de tronco de cone de altura h [cm)] e raio, r [cm], pode ser
determinado, a partir da integragdo de uma fonte em forma de disco, considerando um
fator de build-up variavel calculado pela formula de Taylor, de acordo com a geometria

descrita na figura 4.1.

o= % {E [y + p,(h=x)]~ E\[(b, + gz, (h— x)sec 9]}.[c.e"l U1 =)™ |
(4.1)
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/ Superficie do minério

Figura 4.1 - Geometria considerada

Sendo E; (x) definido como uma fungdo exponencial de 1* ordem [55], ou

seja:

E\(x)= fw %dy (4.2)

onde:

W, = Atividade da fonte (Bq)/volume da fonte (cm);
bl = luar -z,

M, - coeficiente de atenuacdo de radiacdo y emitida pela fonte, no ar , em

cm 71;
M, - coeficiente de atenuacdo de radiacdo y emitida pela fonte, no minério, em

cm *l;
Pela equacao 4.3, obter-se-a uma correlacdo entre a quantidade, em ppm, dos
radionuclideos existentes nos diferentes materiais contendo uranio e tério e as doses
resultantes. Assim, tem-se que a taxa de dose (D) a uma distancia z da superficie da

fonte pode ser calculada de acordo com a equagao:
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D=¢EP(t/p)so-f,  [remvh] (43)

onde:

f. =(1,6x 10 * g. rem/MeV).(3.600 s/h);
u/ p - coeficiente de absor¢do massico de radiagdo y emitida, no tecido, em cm?/g;

E - energia da radiagdo gama em MeV;

P - percentagem de emissdo de radiagdo gama por desintegracao.

Para uma fonte polienergética, a taxa de dose total ¢ igual a soma das taxas de
dose correspondentes a cada energia.
A solugdo da equagdo integral (4.1) ¢ obtida, fazendo-se uso da férmula auxiliar

de integragdo:

[ e E, (0 +ax)dx = 1/k) () E (b +ax) - (). [(b+ax).(1 - k/ a)]}

(4.4)

Programas computacionais, apresentados no Apéndice A, foram, entdo,
desenvolvidos na linguagem QuickBASIC, para se efetuar os célculos de taxas de doses
para minérios e concentrados de uranio e torio, partindo-se das equacdes (4.3) e (4.4),
em fun¢ao da distancia da superficie de uma fonte, com a configuragdo apresentada na
figura 4.1. Valores de taxas de doses foram entdo determinados, levando-se em
consideracdo as cadeias de decaimento do uranio e tério.

Para os calculos efetuados, considerou-se: (i) o urdnio e o torio presentes nos
materiais em equilibrio secular com os seus filhos e (ii) 32 emissdes gama para o torio €
filhos e 23, para o uranio e filhos.

Os programas computacionais foram desenvolvidos, para concentracdes de
urénio e torio de 1 Bg/cm’, para uma densidade do minério de 1,8 g/cm’, cujos valores

de concentracdo estao apresentados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — valores de concentragdes de Uranio e Torio.

Uranio

1 Bg/cm’

44,66 ppm

44,66 x 10 *% U

0,56 Bq /g minério

Tério

1 Bg/cm®

137,3 ppm

137,3x 10 *% Th

0,56 Bq /g minério

A tabela 4.2 apresenta as constantes utilizadas para o fator de build-up, em

funcao das energias dos raios gama emitidos [55].

Tabela 4.2 — Constantes de Build-up.

ENERGIA C o o
(MeV)
>0,01 <0,5 12,5 -0,11 0,01

>0,5 <1,0 9,7 - 0,098 0,03
>1,0 <1,5 7,5 - 0,075 0,046
>1,5 £2,0 6,3 - 0,068 0,058
>2.0 <2,5 5,5 - 0,065 0,065

>2.5 4,6 - 0,062 0,074

A tabela 4.3 apresenta o resultado dos célculos efetuados para minérios de

uranio, mostrando a influéncia do raio e da altura da fonte nas taxas de dose, para

~ A 3 JUS
concentragdo de urdnio de 1 Bq/cm” em equilibrio secular com seus filhos.

Tabela 4.3 — Taxas de dose para diferentes dimensdes de fonte (minérios de uranio).

Altura Raio z Taxa de Dose
[m] [m)] [m] [Sv/h]*
1 1 0,08 9,58 x 107
1 5 0,08 9,68 x 107
1 10 0,08 9,69 x 1077
1 1 1 8,11 x10*
1 10 1 1,95x 107
1 50 1 2,05x 107
1 100 1 2,06x 1077
2 1 1 8,12x 10*

*1Sv~100R
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Pode-se depreender dos dados apresentados na tabela 4.3 que os valores das
taxas de dose, no caso de minérios contendo urdnio, convergem para fontes de altura
igual a 1 m e raio a partir de 50 m, para uma distincia z da superficie igual a 1 m. Isso
significa considerar a fonte como sendo infinita, a partir desses valores, resultando em
uma taxa de dose a 1 metro de distancia da superficie da mesma de
4.59 x 10  Sv/h /ppm U, para os valores de concentra¢io apresentados na tabela 4.1.

A tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para o torio, partindo-se das mesmas
consideracdes feitas para o urdnio, isto é, para concentragio de torio de 1 Bg/cm® em

equilibrio secular com seus filhos.

Tabela 4.4 — Taxas de dose para diferentes dimensdes de fonte (minérios de tério).

Altura Raio z Taxas de Dose
[m] [m] [Sv/h]
1 1 1 1,15x 107
1 10 1 2,76 x 107
1 50 1 291x 107
1 100 1 2,92x 107
2 1 1 1,15x 107

*1Sv~100R

A convergéncia dos valores das taxas de dose para minérios contendo tério
ocorre para fontes de altura igual a 1 m, raio a partir de 50 m e para uma distancia z da
superficie igual a 1 m. A fonte também pode ser considerada como infinita, a partir
desses valores, resultando em uma taxa de dose a 1 metro de distidncia da superficie da
mesma de 2,13 x 10~ (Sv/h)/ppm Th.

Das tabelas 4.3 e 4.4, considerando-se os valores para fontes infinitas, obtém-se
a correlacdo pretendida entre taxas de dose (TD) e quantidade de radionuclideos
presentes, necessaria ao calculo do Qa, quais sejam: para o uranio 4,59 x 10 ~ Sv/h

/ppm U e, para o torio, 2,13x10 ~° (Sv/h)/ppm Th, dada pela equacio (4.5).

-9

TD = 4,59 x 10™ Sv/h /ppm U + 2,13x10 ™ (Sv/h)/ppm Th 4.5)
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A tabela 4.5 mostra uma comparagdo entre as taxas de dose, TD, obtidas com a
metodologia proposta no presente e algumas disponibilizadas na literatura, para fontes
infinitas contendo urdnio e tério, em equilibrio secular com seus filhos,

respectivamente.

Tabela 4.5 - Comparacdo entre as TD para fontes infinitas com algumas
disponibilizadas na literatura.

Referéncia U Th
[Gy/h/ppmU] [Gy/h/ppm Th]
UNSCEAR 1982 [56] 552x 107 2,77 x 107
BECK [57] 537x 107 2,40x 107
PRESENTE 4,59x 107 2,13x 107
TRABALHO
DREXLER [58] 5,77 x 107 2,54x 107

A figura 4.2 apresenta as taxas de dose obtidas para diversos valores em ppm de
urdnio e tério, em equilibrio secular com os filhos, bem como o limite estabelecido pela
AIEA para a classificagdo de embalados, levando em conta o Q. Pode-se depreender, a
partir dessa figura, que a quantidade ilimitada para o contetido em atividade presente
para qualquer tipo de embalado estaria justificada, ou seja, a proposicao da AIEA [13]
estaria correta, ja que, mesmo em se considerando 100% de uranio ou torio presentes, 0s
valores de taxas de dose ficariam muito abaixo do previsto pela AIEA para o Qa, ndo

havendo, portanto, necessidade da utilizacdo de embalagens mais resistentes.
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Figura 4.2 — Taxas de dose, em funcdo das quantidades presentes de uranio e torio.

Cabe esclarecer que o limite apresentado na figura 4.2 para Qa € utilizado como
sendo o valor méximo que pode ser contido em um embalado do Tipo A, conforme ja
elucidado no capitulo III. Valores inferiores ao limite apresentado na figura determinam
a utilizagdo de embalagens menos resistentes, por exemplo, do tipo industrial; valores
superiores, embalagens mais robustas, por exemplo do tipo B, muito mais caras.

Tendo em vista estar sendo pesquisada, também, a influéncia na taxa de dose de
diferentes percentuais, em ppm, de urdnio e torio nos diferentes minérios que sao
transportados no Brasil e no mundo, tomando-se como base o limite estabelecido pela
AIEA para o Q4 foram realizados célculos, utilizando-se a correlacdo obtida em (4.5),
resultando nos valores mostrados na figura 4.3. Pode-se verificar, entdo, a partir dessa
figura, quais as taxas de dose envolvidas, sabendo-se o percentual presente (em ppm) de

uranio e torio, para qualquer minério investigado.
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Figura 4.3 — Taxas de dose a 1 metro, em fun¢do das quantidades presentes de U e Th.

Os valores encontrados corroboram a asser¢do feita pela AIEA, no que tange a
considerar como ilimitado o conteudo radioativo presente nos minérios contendo uranio
e toério, se fosse utilizado, apenas o valor de Qa, como Unico parametro a ser
considerado para o sistema Q.

Entretanto, torna-se necessaria uma revisdo dos regulamentos, para uma
avaliacdo completa, investigando os valores propostos pela AIEA para os Niveis
Maiaximos de Radiagdo (NMR), utilizados na determinagdo dos indices de transporte
estabelecidos para carregamentos, descritos no capitulo III, nos seguintes termos:

(1) determinacdo do Nivel de Radiagdo Maximo (NRM) a 1 m da superficie
externa da carga considerada. O NMR deve ser multiplicado por 100 (cem), se expresso
em mSv/h; ou por 1 (um) se expresso em mrem/h e em caso especifico de minérios e
concentrados de uranio e torio;

(i1) a adog@o dos seguintes valores para o NRM em qualquer ponto a 1 m da
superficie externa da carga:

- 0,4 mSv/h, para minérios e concentrados fisicos de uranio e tério;

- 0,3 mSv/h, para concentrados quimicos de torio;
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- 0,02 mSv/h, para concentrados quimicos de uranio.

Conforme especificado no capitulo IIl, devem-se levar em conta fatores de
multiplicagdo em funcdo das dimensdes da carga, apresentados na tabela 3.1.

Os valores obtidos neste trabalho para os indices de Transporte, em funcio das
quantidades presentes, foram: (i) IT (urdnio e filhos) = 4,57 x 10 ~* Sv/h /ppm U (ii) IT
(torio e filhos) = 2,13x10 * (Sv/h)/ppm Th.

Utilizando-se os valores acima, para cargas com dimensdes maiores que 20 m’,
ter-se-ia:

a) para minérios com mais do que 43.573 ppm (4.35 % U), o valor proposto pela
AIEA, qual seja IT = 20, estariam sendo subestimados, i.e, estaria bastante inferior ao
encontrado. Ou seja, segundo o presente trabalho, para grandes carregamentos de
minério contendo uranio, o valor estipulado pela AIEA [20] para o IT deixaria de ser
valido, para concentragdes superiores a 4,35% de uranio.

b) no que concerne aos concentrados quimicos de torio, ter-se-4 o valor de
IT = 300, recomendado pela AIEA. De acordo com os resultados obtidos no presente
trabalho, mesmo em se considerando uma concentra¢do de 1.000.000 ppm (100%) de
torio, ter-se-ia um IT igual a 213, ou seja, os valores propostos pela AIEA estariam

muito elevados, portanto, superestimados.

IV.1.1 - Influéncia da Densidade dos Minérios

Foram efetuados calculos por Heilbron, P.F.L. et al. [59], utilizando as mesmas
equagdes propostas no presente trabalho, para a determinagdo da influéncia da
densidade dos minérios no céalculo das taxas de dose, tendo sido observado que elas:

Observa-se, de acordo com Heilbron, P.F.L. et al. [59], que as taxas de dose: (i)
- decrescem com a densidade do minério e aumentam com a concentra¢do de uranio e
torio (Bg/cm3); (ii) sdo inversamente proporcionais a densidade, para fontes com
grandes espessuras ou densidade; e (iii) sdo pouco dependentes da densidade do
minério, em termos das quantidades presentes em ppm. Foram obtidos os valores para o
indice de Transporte por ppm presente de uranio e torio no minério, para fontes
infinitas, com densidade variando de 0,5 a 1,7 g/cm3 e de 1,8 a 17 g/cm3,

respectivamente.
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Pode-se observar na tabela 4.6 que a taxa de dose por ppm de radionuclideo
nao ¢ fortemente afetada pela densidade do minério. A principal contribuigdo refere-se a

area superficial de fonte, devido a auto-absorcao.
Tabela - 4.6 — Influéncia da densidade do minério sobre o Indice de

Transporte, por ppm de uranio e torio.

IT [Sv*/ ppm]
Fonte B B
Infinita p=05 “3’ 1.7 p=18 t;) 17
[g/cm’] [g/cm’]
U-—238 4,49 x 10 459x 10
Th 2,09 x 10 2,13x10 *
*1Sy = 100 R

IV.1.2 — Verificagdo da Modelagem Adotada

Fontes de Pequenas Dimensoes

A modelagem adotada no presente trabalho foi verificada, com base no trabalho
desenvolvido por Heilbron, P.F.L. et al., que, inclusive, realizou medidas experimentais
em uma mineradora, levando em conta fontes pequenas dimensdes. Relacionou a
influéncia da densidade do minério sobre o Indice de Transporte, por ppm presente de
uranio e torio. Na tabela 4.7 estdo apresentadas as medidas a 1 metro da superficie para
uma expedicao de tambores padrdes de 0.9 m de altura, 0.3 m de raio e contendo sulfato
de torio [Th (SO4), 9H,0] e 6xido de torio [Th (OH)s 9H,0], na area da expedicao,
realizadas por Heilbron, P.F.L. et al., com estimativas obtidas, para uma modelagem
semelhante. Posteriormente, foi feita uma nova verificacdo dos resultados obtidos,

utilizando-se o programa de manipulacdo simbolica Mathematica , versao 5.1.

78



Tabela 4.7 — Taxas de doses medidas e calculadas, a 1 metro de tambores padroes

contendo sulfato de torio e 6xido de torio.

Taxas de Dose Taxas de Dose Taxas de Dose
Material [uSv/h], [uSv/h] [uSv/h]
Medidas"” Calculadas™ Calculadas™
Th (SO4), 9H,O
0 i 5 ;‘); o 50 78 68
(5077 Bg/cm’)
Th (OH)4 9H,0
p=2.77 glem’ 40 08 >3
(4421 Bg/em®)

) Medidas: Heilbron, P.F.L. at al.
) Calculadas: Mathematica

) Calculadas: presente trabalho.

Fontes de Dimensdes Intermedidrias.

Para fontes de dimensdes intermediarias (1 m? < 4rea com minério < 20 m?), as
equacdes propostas neste trabalho também foram verificadas, através de medidas
experimentais, no mesmo local em que ocorreram as anteriores, empregando-se sacos
de columbita (1,13% U;Og + 5,75% ThO, ou 9582 ppm U + 50530 ppm Th). Os
resultados, para distancias a 1 metro da fonte, foram ainda comparados com os valores
calculados utilizando-se o programa de manipulagdo simbolica Mathematica, versao 5.1
bem como com os valores propostos pela AIEA [20], e se encontram dispostos na tabela

4.8.
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Tabela 4.8 — Valores para fontes intermediarias.

Area Taxas de dose na Taxas de dose a 1 m da
Delimitada | superficie dos sacos superficie dos sacos de Columbita
pelos sacos de [uSv/h]
contendo o Columbita

minério [uSv/h]

[m’]

Me(d%das Calc(ul)adas Mec}iglas Calc(ul?das Calc(ule;das AIEA
8 92,6 224,0 22,0 49,0 57 800
18 89,0 224,0 39,9 73,0 88 800
32 99,9 224,0 51,5 97,9 100 1200
50 95,7 224.0 54,8 97,9 115 1200

) Medidas: Heilbron, P.F.L. at al.

™) Calculadas: Mathematica

™). Calculadas: presente trabalho.
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Na tabela 4.8, observa-se que os valores sugeridos pela AIEA estio

superestimados, em especial para taxas de dose a 1m do carregamento.

Fontes “Infinitas”

Medidas experimentais foram também realizadas, no mesmo local que as
efetuadas com os tambores [57], construindo-se: (i) uma fonte infinita de zirconita com
pequena espessura e também uma fonte infinita com minério natural contendo uranio e
torio associados, reportados por Heilbron et al. [S9] Os valores de taxas de dose foram
comparados aos obtidos, utilizando-se as equagdes propostas no presente trabalho, com
calculos utilizando-se o programa Mathematica e com resultados fornecidos pelo NCRP

94 [61], conforme mostra a tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Taxas de doses medidas a 1 metro de fontes infinitas de Zirconita e

de minério natural contendo uranio e torio, comparadas com as apresentadas em

[61], calculadas com o Mathematica e com o presente trabalho.

Taxa de Dose

Taxa de Dose

Taxa de Dose

Taxa de Dose

Quantidade (uGym)* | Gym)* | (uGyh)*
presente [uGy/h] ¢
Medidas Calculadas Calculadas
[ppm de U/Th] NCRP 94 [61] . (%) (%)
™)
Fonte infinita de Zirconita (p =4,7 g/cm3, h=0,2m,r=20m)
U (2120 ppm) 1137 - 24 17,28
Th (12920 ppm) 35,40 : 12 2322
Total 46,77 20,8 36 40,5

Fonte infinita de Minério Natural

(p=1,8g/cm3,h=0,5 m, r=30m,z=1m)

U (25 ppm) 0,13 - 0,24 0,21

Th (130 ppm) 0,36 - 0,11 0,24

Total 0,49 0,30 0,35 0,45
*Gy~86,9R

) Medidas: Heilbron, P.F.L. at al.

) Calculadas: Mathematica

). Calculadas: presente trabalho.

A tabela 4.10 mostra os fatores de multiplicagdao obtidos, a partir das equacdes

(4.1), (4.3) e (4.4) propostas neste trabalho para o célculo de dose a um metro da

superficie das fontes, bem como apresenta uma comparacdo com dados obtidos por

Lauterbach, U. [33], empregados pela AIEA [20]. Tais fatores, conforme apresentado

no capitulo III, foram propostos para compensar o fato de que os niveis de radiagao,

para distancias da carga maiores que 1 metro, sdo maiores que o inverso do quadrado da

distancia, de modo a garantir uma correspondéncia entre as dimensdes da carga e os

fndices de Transportes equivalentes.

Pela tabela 4.10, conclui-se que os fatores de multiplicagdo propostos por

Lauterbach, U. [33], em fung¢do das 4reas de cargas, para exposi¢des a 1 m da fonte, sdo

bem similares aos propostos e obtidos pelas equacdes utilizadas neste trabalho.
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Tabela 4.10 — Fatores de Multiplicagdo a 1 m da superficie Fatores de
Multiplica¢do a 1 m da superficie da fonte, adotados pela AIEA

e calculados neste trabalho, em fun¢do da area da carga.

Areas de Carga AIEA Calculados
[m’]
1 1 1,0
3 - 2,0
5 3 2,6
7 - 3,0
10 - 3.4
20 6 4,0
100 19 4,0< FM <5,6

Finalmente, encontram-se dispostos, na tabela 4.11, sugerida por
Heilbron, P.F.L. et al. [59], valores para o fator de multiplicagdo, para diferentes areas
da carga, correlacionando, dessa feita, quantidades presentes de urdnio e torio nos

minérios, sendo, portanto, mais realistas que os valores propostos pela AIEA.

Tabela 4.11 — Fatores de Multiplicacdo para diferentes areas de carga.

Dimensdes da| Raio IT/ppm IT/ppm Fator
Carga [m] (U-238) (Th) de
[m?] [Sv/ppm] [Sv/ppm] Multiplicagao
1 0,564 7,46 x 107 3,44 x 107 1
3 0,977 1,54 x 10™ 7,09 x 107 2
5 1,26 1,97 x 10 9,09 x 107 2,6
7 1,49 2.24x10* 1,03 x 10™ 3
10 1,784 2,51 x10* 1,17 x 10™ 3.4
20 2,523 2,95x 10" 1,36 x 10™ 4,0
“infinita” | R>50 3,98x 10 1,84 x 10™ 54/5,6
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As figuras 4.4 (a) e 4.4 (b) apresentam os arranjos feitos com minério para as
medidas realizadas.

Figura 4.4 (a) - Dimensdes da fonte 2 mx 2 m x 2 m.

(a) Figura 4.4 (b) - Dimensoes da fonte 3 mx 3 mx 3 m.

IV2 - CALCULO DOS VALORES DE QB - DOSE EXTERNA DEVIDO A
EMISSORES DE RADIACAO BETA.

Viérios trabalhos foram realizados por cientistas do mundo inteiro, visando
determinar a taxa de dose no ar proveniente de fontes emissoras de radiacdo beta. Com
base em resultados experimentais, obteve-se uma equagdo semi-empirica para a taxa de
dose no ar, em fungdo da energia maxima da particula beta emitida, da atividade da
fonte e da distancia, conhecida como Equacao de Loevinger [60].

Na presente proposta, para o calculo do valor de Qp, considerar-se-a a fonte
uniformemente distribuida, plana e infinita € com uma concentragdo (#,) dada em

Bq/cmz. Assim sendo, a taxa de dose de radiacdo beta, a uma distancia x (cm) da fonte,

pode ser calculada, de acordo com o esquema representado na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Esquema para o célculo da taxa de dose beta a uma distancia

x (cm) da fonte

O valor da taxa de dose ¢ determinado, de acordo com o presente trabalho,
determinado, utilizando-se a Equacdo de Loevinger, integrando-se ao longo de toda a

fonte, isto é:

R(x) = on (kW)a2 {a [1 —(ur/a) e"[(””/“]]%r ure " }dA (4.6)
px /J]f‘
1—(ur/a) eHunial — ur>a 4.7)

onde:

R(x) — taxa de dose absorvida de radiacao beta (rad/h);

x- distancia entre a fonte e o individuo;

k — constante de normalizacao;

a - valor adimensional (depende da energia maxima da particula absorvida no tecido,
pele);

1 - Coeficiente de atenuagio no ar (cm™);

W, — concentracio de material radioativo (Bg/cm?);

Sendo:

H = 1(m), considerando-se a fonte infinita, a partir desse valor;
dA — elemento de area;

p - densidade do ar (g/cm’).

As seguintes substituigdes devem ser feitas, para se obter a solu¢do da equagao 4.6:

= xT+y? (4.8)

A=m’ (4.9)
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dA = 2nrdr (4.10)

Logo
_2nWaka Jrap/p dr |rap/pu B -r(wpa))y |, €| (® K _-r(Wp)
K u? {J.PX r ({J‘PX poL ) N "a IPX Pe & (4.11)
Ou:
7
7
J=px
_2nWaa Jrcdr e _r(u(u/po N A (11
o u? {IJ r ebj e e Ij b & (4.12)

Substituindo o valor da constante k e resolvendo-se as integrais, pode-se

escrever a equacao 4.12 como sendo:

R(x)=2,89x10" %aWaEﬂ {a[l + ln(a/,ux]— PR (L U } (4.13)

onde:

W, & a concentracio no solo (Bg/cm?®), que deve ser considerada como:

Wa (U ou h) = ppm(urdnio ou tério). 10™.p (t/m*).H (m).Atves,(Bq/g) (4.14)
ppm(uranio) — partes por milhdo do radioisétopo de uranio ou torio presente;
yo, (t/m®) — densidade do material;

H (m) —altura da pilha;

Atv.g, (Bq/g) — atividade total presente por peso do material considerado

a= [3a2 —(a® —1)] B (4.15)
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wp — coeficiente de atenuagio (cm?/g) no ar, dado pela equagéo 4.16:

16,0 _
% " (E s —0,036)° (&, E)]  femirg] (4:16)

onde:

Eﬂmdx — energia maxima da radiacao [3;

E,— energia média hipotética de radiagao beta.

O termo entre colchetes na equagao 4.16 ¢ uma corregdo para o Sr-90 e Bi-210

sendo igual a 1 para os demais radionuclideos; [(E 5/ E)) —1,17], para Sr-90; e 0,77 para

o Bi-210.

E, - energia média da radiagdo beta, que equivale a 1/3 de sua energia méaxima.

O valor da constante “o”” depende da energia maxima da radiacdo beta absorvida

pelo tecido, sendo:

o= 2,0 para 0,17< Eméx <0,5MeV (4.17)
a= 1,5 para 0,5< Emax <1,5MeV (4.18)
a= 1,0 para 1,5< Emax <3,0 MeV (4.19)

As doses resultantes dos radionuclideos das séries naturais, nos diferentes
materiais selecionados, podem ser, entdo, determinadas, variando-se os valores das
concentragdes presentes (W,) e obtendo-se os valores de R(x) fornecido pela equagao
4.13. O valor de Qg, em ppm, pode ser obtido, admitindo-se que o valor de R(x) e de r
sdo, respectivamente, 1 Gy/h e 100 cm [2].

Em sintese, o trabalho proposto admite as mesmas consideragdes feitas pela
AIEA [20], no que concerne: (a) a dose de radiacdo beta na pele de uma pessoa exposta,
apos um acidente envolvendo um embalado do tipo A; (b) a perda total da blindagem da
embalagem, bem como foi mantido o conceito de um fator de blindagem residual para
emissores beta; (c¢) a taxa de dose equivalente de radiagdo beta na pele, a 1 m do
embalado danificado, limitada a 1 SV.h'l, 0 que equivale, aproximadamente, a uma taxa
de dose absorvida de radiagio beta no ar de 1 Gy.h™'; (d) a geometria de fonte como
plana e infinita.

Nas figuras 4.6 e 4.7 encontram-se representadas as taxas de dose em fung¢do das

quantidades, em ppm, de uranio e filhos e de tério e filhos, respectivamente.
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Conforme apresentado na figuras 4.6 e 4.7, mesmo a AIEA [20] tendo
considerado o conteudo em atividade para materiais BAE-I, como ilimitado, ¢ possivel
se determinar os valores de Qg. Assim, se Qg for o valor mais restritivo, com relagdo
aos outros cenarios propostos para o sistema Q, os minérios € concentrados contendo
uranio e tério deveriam ser transportados em embalados mais resistentes (tipo A ou com
grau de resisténcia mecanica superior, por exemplo do tipo B), ou seja, a quantidade
presente de radionuclideos em embalados do tipo A estaria /imitada a minérios com
concentragdes iguais ou superiores a 1.000 ppm em uranio e iguais ou superiores a
10.000 ppm de torio.

A titulo de melhor ilustrar a influéncia das porcentagens de uranio e torio
presentes (ppm) na determinagdo de Qg, foram calculadas as taxas de dose de radiacao
beta na pele a 1m, conforme o cenario sugerido pela AIEA. Os resultados estdo

apresentados na figura 4.8.
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Figura 4.8 — Taxas de dose de radiagdo beta na pele a 1m da fonte.

Depreende-se da figura 4.8, que os valores limites para Qg seriam alcancados,
por exemplo, para minérios contendo em torno de 3000 ppm de uranio, e para qualquer
valor, em ppm, de tério. Conclui-se que se faz necessario uma revisdo do que vem

sendo recomendado pela AIEA.
IV.3 - CALCULO DOS VALORES DE Qc, DOSE INTERNA VIA INALACAO

Como base para obtengdo dos valores de Q¢ para este trabalho, partiu-se da
hipotese que o material seria derramado no solo e ressuspenso no ar por ventos e outras
perturbagdes. Varios fatores influenciam a ressuspensao dessas particulas incluindo as
condicdes climdticas, velocidade do vento no local, relevo do local, periodo de tempo
desde a deposicao, tamanho de particula, dentre outros.

O tamanho de particula é importante por duas razdes: a quantidade que pode ser
resuspensa e a quantidade que pode ser inalada. Particulas na faixa de 1000-2000 um de

diametro podem rolar ou deslizar ao longo de superficies, como resultado da acdo de
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ventos, enquanto que, particulas pequenas, na faixa de 50-1000 um de didmetro, podem
ser suspensas verticalmente no ar sob a acdo de ventos e rapidamente retornar ao solo
pela ag¢do gravitacional. Particulas menores do que 50 um de didmetro podem ser
ressuspensas por a¢do de ventos ou outras perturbagdes no ambiente e permanecerem
suspensas por um longo periodo de tempo. Particulas muito pequenas (0,1 um de
diametro ou menos) raramente sdo ressuspensas sozinhas, s se estiverem agregadas a
outros materiais [62].

Para fins de protecdo radioldgica, o célculo da dose deve ser efetuado para as
particulas que podem ser inaladas pelo homem, isto ¢, abaixo de 10 pm de didmetro.

Duas metodologias podem ser utilizadas para o célculo da ressuspensdo de
particulas, quais sejam:

(1) Fator de Ressuspensao, FR (do inglés- Resuspension Factor - parametro dado em
m™);
(ii) Carga de Poeira, CP (do inglés — Dust Load - pardmetro dado em g/cm’).

Uma outra metodologia ndo muito utilizada ¢ conhecida como a taxa de
ressuspensdo (parametro dado em s™), definida como sendo a relagdo entre o fluxo de
ressuspensdo dado em Bg/(m>.s), e a contaminacio de superficie, dada em Bq/m’. Este
fator, ao contrario dos outros dois, ndo pode ser determinado rapidamente em uma
situacdo de emergéncia.

O Fator de Ressuspensio (m™) ¢ definido como sendo a relacdo entre a
concentragdo do radionuclideo existente (suspensa) no ar (C,r, em Bq/m3) e a

contaminagdo existente na superficie do solo (W,) em Bg/m” ou seja:

FR=C, W, (4.20)

Uma das principais limitagdes desse modelo ¢ que ele supde que a contaminagao
no ar se origina, apenas, da contaminacao local. Na pratica, a contaminagdo no ar vem
de diferentes fontes, em diferentes distancias. Também ¢ um valor que varia com o
tempo.

Ja a Carga de Poeira, dada em kg/m’, ¢ definida como sendo a relagio entre a
concentragdo de radionuclideo no ar, C,., em Bq/m3, e a concentracdo massica de

radionuclideo no solo, Cy,, dada em Bqg/kg, ou seja:
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cP=C,/C, (4.21)

Para aplica¢do desse conceito, a espessura de contaminag@o do solo € necessaria.
Experimentalmente, a determinacao de C,, ¢ complexa, ja que depende do valor correto
da altura de solo contaminado, expresso em Bg/kg.

Viérios trabalhos podem ser encontrados na literatura sobre FR, em situacdes de
acidente (por exemplo: no transporte). As principais modelagens encontram-se

resumidas na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Modelagem para célculo do Fator de Ressuspensao.

) Equagao para FR o
Referéncia ) Limitacao
[FR]=m" e [t] = dias

1° dia do acidente até varios anos
apos o ocorrido
Garland [64] FR(t)= 1,2x10° ¢ 1° dia do ac’idente até‘vérios anos
apos o ocorrido
30° dia do acidente até varios
anos apods o ocorrido
KFK [66] 1,04X10'97exp(—0,0073 xt)+ 50° do acidente até \(érios anos
6,5x107 exp(-0,00046 x t) apos o ocorrido

Linsley [63] | FR(t)=10" exp (-0,01 x t) + 10

Roed [65] | 5,0x10® exp(-0,003 x t)+ 107

Pela tabela 4.12, observa-se que o Fator de Ressuspensdo diminui
consideravelmente com o passar do tempo do acidente.
A tabela 4.13 apresenta alguns fatores de corre¢do para a férmula de Garland,

que leva em consideragdo algumas situagdes reais tipicas.

Tabela 4.13 - Fatores de corre¢do para a formula de Garland.

Condigdes ambientais Fator de corre¢ao
Zona rural — vento leve x 1
Clima arido x 10
Zona urbana, trafico leve, pequeno fluxo de pedestres x 10
Zona urbana, trafico pesado x 100
Ventos fortes Fatores acima
duplicados
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De acordo com o relatério NUREG/CR-5512 [67], varios trabalhos publicados
entre 1964 e 1997 foram revisados, tendo sido que apenas alguns poucos trabalhos
fornecem valores para o Fator de Ressuspensdo, em areas internas. Valores de FR foram
encontrados entre 2x10™ 1/m e 4x107 1/m.

Na tabela 4.14, dispoe-se, a titulo ilustrativo, um resumo dos principais trabalhos
analisados e seus resultados, para duas categorias de contaminacdo, quais sejam estudos

envolvendo contaminagdo recente de solos e contaminagdes antigas.

Tabela 4.14 - Sumario dos estudos para estimativa do fator de ressuspensao.

Estudo Faixa do Fator de Ressuspensao
[m] (x10°)

Deposigdes recentes

Fish et al.,, 1967 [68] 9,4 -710

Ikezawa, 1980 [69] 2,3-180

Jones, 1967 [70] 0,3-177
Deposicdes antigas

Breslin, 1966 [71] 0,33 - 2,08

Eisenbud, 1954 [72] 0,1-0,5

Nardi, 1999 [73] 0,067 - 0,227

Ruhter, 1988 [74] 0,055-0,11

Spangler, 1999 [75] 0,425

Ainda de acordo com a publicacdo [67], a Comissdo Nuclear Regulatoria
Americana (NRC) recomenda a utilizagdo de um valor para o FR entre 1,0x10° ¢
1,42);10"5 1/m, para sitios em descomissionamento. Em areas urbanas, a Carga de Poeira
varia entre 5 e 50 pug/m’ e, em grandes areas industriais, na faixa de 100 a 800 pg/m’
[61]. Entretanto, valores maiores podem ser encontrados em determinadas areas devido
a perturbagdes feitas pelo homem, principalmente, em ambientes muito secos (370 —
65000 pg/m’), por exemplo, perto de veiculos que se movem, como escavadeiras,
tratores, etc.

Os valores de Q¢ sdo entdo calculados, para cada tipo de material a ser estudado,

partindo-se dos valores encontrados para a ressuspensao e, ndo mais, conforme propoe a
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AIEA, de uma incorporagdo proveniente de uma libera¢do que resultaria na inalagdo de
10 do contetido de um embalado destruido durante um acidente. Para tanto, a dose
resultante ¢ calculada, considerando-se a concentra¢do de radionuclideo no ar, C,,

COmo S€ seguce:

D=>C,.TRO.5.FD, (4.22)

n=1

onde:

i - nimero de radionuclideos a ser considerado;

C,,~ concentracdo de radionuclideo no ar [Bq/m’)]

TR - taxa de Respiragdo do homem referéncia [m’/h];

FD; — Fator de Dose do radionuclideo 1.

O fator Q¢ sera entdo obtido em ppm, para os diferentes materiais a serem
estudados, considerando-se uma dose resultante de SO0mSv.

A figura 4.9 apresenta a distribuicdo de doses obtidas, em fungdo das
quantidades existentes de uranio e torio, em equilibrio secular, presentes no material
BAE-I, e, conseqiientemente, demonstrando existir um valor limite para Qc. Pode-se
observar na figura 4.9, por exemplo, que o valor de Q¢ seria atingido para quantidades

de uranio presentes em minérios da ordem de 1.000 ppm.
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Figura 4.9 - Dose devido a inalagdo em fun¢ao das quantidades em ppm de uranio e

torio.

A figura 4.10 apresenta os valores de dose encontrados para diferentes teores
(em ppm) de uranio e tério presentes em minérios. Observa-se que, por exemplo, para
minérios contendo em torno de 1.000 ppm de uranio, mesmo nao tendo tério presente,
estaria sendo atingido o valor limite para Qc, o que reforca a necessidade de ocorrerem
modificacdes nas consideracdes feitas pela AIEA, ou seja, da necessidade de

estabelecimento de limites para um material BAE-I.
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Figura 4.10 — Distribuicdo de doses para diferentes teores (em ppm) de urdnio e tério

presentes em minérios

IV.4 - CALCULO DOS VALORES DE Qp, CONTAMINACAO DE PELE E DOSE
POR INGESTAO

Na modelagem proposta para o calculo do valor de Qp, utilizar-se-4 um cenario
similar ao adotado pela AIEA [2]. Dessa feita, considerar-se-4: (i) nao mais de 1 % do
conteudo disperso, numa area equivalente a 1 m?, conforme supde a AIEA, mas a fonte
uniformemente distribuida no solo, plana e infinita e com uma concentracao (W,) dada
em Bg/cm?; (ii) o nivel de contaminagio das mdos como sendo 10 % do valor da
concentragdo; (iii) as maos nao sendo lavadas durante um periodo de pelo menos 5
horas; (iv) a espessura sensivel da pele do individuo como sendo de 7 mg/cm?; (v) toda
a atividade contida em 10 cm’ de pele ingerida, num periodo de 24 horas.

A taxa de dose de radiacdo beta, a uma distancia x (cm) da fonte, pode ser

calculada, de acordo como o esquema da figura 4.5.
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O calculo do valor da taxa de dose sera realizado de modo similar ao adotado
para o Qg, utilizando-se a Equagao de Loevinger [43], integrando-se ao longo de toda a
fonte. Utilizar-se-4, entdo, a equacdo 4.13, sendo W, — concentra¢do no tecido, dada em

Bg/cm’.

O coeficiente de atenuacdo p/p, expresso em cm’/g, quando se trata de pele, é

dado pela equacao abaixo:

P 18,6 _
PR T 2-(E,/E)] (4.23)
Pmdax ’

onde:

Egnax - energia maxima da radiagdo beta;

E, - Energia hipotética média,

E_ﬂ - Energia média da radiagdo beta que € igual a 1/3 da sua energia maxima.

Como anteriormente mencionado, o termo entre colchetes ¢ uma corre¢do para
o Sr-90 e Bi-210, sendo igual a 1, para os demais radionuclideos; [(F? / El)—1,17] para o
Sr-90; e 0,77 para o Bi-210.

A constante “o” depende da energia maxima e serd expressa pelas equacoes
4.15,4.17,4.18 e 4.19.

Para se calcular o valor da atividade méxima Qp,  deve-se considerar:

Para o uranio:

Wau = 10%.ppm(urdnio)xp (t/m’)x H (m)xAtvesp(Bg/g) 10 (m*/cm?) (4.24)

Para o torio:

Warh =10%. ppm(tério)xp (t/m’)x H (m) XAtvep(Bg/g).10* (m*em®)  (4.25)
Sendo: W, — concentragdo de material radioativo nas maos (Bg/cm?).

Para que o limite anual de dose ndo seja ultrapassado (50mSv/ano), ¢
considerado que um individuo envolvido no acidente tenha permanecido por um
periodo de 5 horas com as maos contaminadas, ou seja, o valor da taxa de dose maxima
permissivel serd de 10 mSv/h.

Assim sendo, substituindo-se esses valores na equagao 4.13, tem-se:

97



. 1=[(ux)/
10 = 2,89 x10 S Wa LaWa B, {all + In(a/ px)]- e ((ux)/a] Je et} (4.26)

p s

A equagdo acima correlaciona Qp com os valores de W, a serem obtidos, para os
diferentes materiais de interesse.

Considerando a densidade do corpo humano (p) como sendo, aproximadamente,
igual a 1 g/em’, o valor de Qp serd calculado para uma  espessura  média
X = 7,0X10'3 cm.

Ressalta-se, que o modelo empregado para avaliar Qp considera, também, a
estimativa de dose devido a incorporacao de material via ingestao. Assumindo que uma
pessoa possa ingerir toda a contaminagio presente em 10~ m” de pele, em um periodo
de 24 horas, isso resultaria numa incorporagdo de 10°Qp. Comparada com 10°Qc via
inalacdo, de acordo com [2], o processo de incorporacdo via inalagdo ¢ muito mais
restritivo, para emissores beta do que via ingestao, e, portanto, neste caso, devera ser
considerado como limitante para o sistema Q. Segundo a mesma referéncia, Qp << Qc.
Assim, ndo serdo calculados valores para ingestao para Qp.

Na figura 4.11, encontram-se representados os valores obtidos, ao se
correlacionar as quantidades presentes de urdnio e torio no minério, em ppm, com as
taxas de dose de radiagdo beta na pele obtidas, partindo-se do cendrio estabelecido para
o presente trabalho. Como pode ser observado, também para o Qp, deveria existir um
valor limitante, conforme representado na figura 4.11. A dose estabelecida para o
cenario proposto pela AIEA estaria sendo atingida para quantidades, em ppm, bem
pequenas, quer para o uranio, quer para o torio presentes nos minérios (da ordem de 100

ppm cada).
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Figura 4.11 - Taxas de dose de radiagdo beta na pele, em fun¢do das quantidades, em

ppm, de urdnio e tério presentes nos minérios.

Procurou-se, ainda, conforme apresentado na figura 4.12, calcular os valores de
dose para diferentes teores, em ppm, de uranio e tdrio presentes nos minérios.

A figura 4.11 mostra que, para o cenario proposto no presente trabalho, mais
realista que o sugerido pela AIEA, apenas pequenas quantidades de uranio e torio
poderiam ser transportadas, ou seja, haveria, ao contrario do que dispde a Agéncia, um
valor limite bem baixo para o transporte de material BAE-I, ao invés de se ter como

ilimitada essas quantidades .
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Figura 4.12 — Distribui¢do de dose para diferentes teores, em ppm, de uranio e

torio presentes nos minérios.

A figura 4.12 apresenta os valores de taxas de dose beta calculados para
diferentes concentracdes, em ppm, de uranio e tério presentes em minérios €
concentrados.

Mais uma vez, observa-se, claramente, a necessidade de limitagdo de contetido
em atividade por embalagem, que deveria ser estabelecida pela AIEA, para o transporte

de material BAE-I.
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IV.5 - CALCULO DOS VALORES DE Qg DOSE DEVIDO A IMERSAO EM
ISOTOPOS GASOSOS

Tendo em vista ser o valor de atividade, Qg, calculado apenas para
radionuclideos gasosos e, neste trabalho de tese, para a ressupensdo do material
realmente depositado no solo, apos liberagdo acidental, o valor Qc, obtido, e posterior
inalacdo, serd mais conservativo e, portanto, devera ser utilizado como referéncia para o
sistema Q, ao invés do Qg, ja que inclui ndo apenas os materiais “gasosos”, mas todos
os radionuclideos presentes que podem ser incorporados.

Procurou-se efetuar alguns célculos, para melhor ilustrar a ndo influéncia do
valor de Qg na determinagdo da limitacdo de conteudo para transporte de material
BAE-I. Assim sendo e considerando que a dose resultante seria proveniente do radonio
presente, foram feitas as consideragdes abaixo.

O calculo de doses efetivas causadas por raddnio e seus produtos de decaimento
¢ efetuado levando-se em consideracao este radionuclideo que aparece na atmosfera por
processo difusivo, sendo em seguir disponibilizado ao individuo resultando em
exposi¢des externas e internas. Assim sendo, o radonio exala de solos, rocha ou
materiais de construgcdo que os contém [76]. Em areas abertas, a exalagdo depende de
varios fatores ambientais, tais como umidade, tamanho de particula do solo, densidade,
velocidade de vento, entre outras.

A modelagem de concentragdes de radonio no ar requer célculos ou
formulagdes empiricas da taxa de exalagdo desse radionuclideo. Para tal a obtengdo de
resultados ¢ importante se determinar a emanacao do radonio, caracteristica do material
que o contém. Assim, determina-se o coeficiente de emanacdo que descreve a fragdo
dos atomos de radonio, provenientes do decaimento o do radio, que aparece entre os
volumes vazios do material e se encontram disponiveis para serem transportados.

O processo de exalacdo de radonio, ou seja, o fluxo de radonio, J em
atomos/(cm’.s) decorrente de um processo difusivo do transporte no material que o

contém, pode ser calculado, utilizando-se a equacdo 4.27:

J =AW prh ¢ (4.27)

onde:
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A - concentragao de Ra-226 presente no material, em Bq/g;

W - fragao do material presente no solo (em massa);

p - densidade do solo em g/cm3;

7 - fator de emanagdo, definido como sendo a fracdo dos atomos de radonio
produzida que escapa da fase s6lida do solo através dos vazios;

h, - espessura do solo em cm;

¢ - fator de confinamento (-) expresso por [76]:
g=(H,/h).tanh (h, /H,) (4.28)
sendo H; conhecido como coeficiente de relaxacdo do solo, em cm, dado por :
H = |7 (4.29)

onde:
) - ) A 2
D, - coeficiente de difusdo efetiva do radonio no solo, em cm?/s.

Em solos com baixo contetido de mistura, D; é da ordem de 10™° m?/s. O limite superior
desse valor ¢ dado no ar cujo valor maximo atinge 1,1x10° m?%s. Para solos

completamente saturado, este coeficiente pode ser tdo baixo quanto 10 ' m?%/s;

3

A - constante de desintegracdo do radonio (Rn-222), em s™ = 2,09x10° s™.

Se h; ¢ grande, quando comparado com H, entdo a tangente hiperbolica,
tanh (h, /H,), ¢ igual a 1 e, conseqlientemente, &= (H,/h,), o que transforma a

equagdo 4.27 em:

J, =AW prH, (4.30)

A interdependéncia entre T ¢ H, ¢ muito complexa. Entretanto, alguns experimentos
resultaram nos seguintes valores [76]:

- botaforas (tailings), 7 varia entre 0,03 ¢ 0,3;

- minérios triturados, 7 varia entre 0,01 ¢ 0,9;

- materiais secos e grossos, H, variade 1 a 2 m;

- solos imidos e pequenas particulas de argila, H, varia entre 0,1 € 0,5 m;
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- solos completamente saturados, H, ¢ da ordem de 0,001 m.

Para os célculos foram consideradas as quantidades de uranio presentes, em
ppm. Efetuou-se, entdo, célculos utilizando-se a equagao 4.30, obtendo-se os resultados

apresentados na figura 4.13.
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Figura 4.13 —Dose devido a inalacdo, em funcdo da quantidade em ppm presente no

material.

Conforme pode ser observado na figura 4.13, o valor de Qg permaneceria como
ilimitado, ao se considerar um cenario mais realista que o proposto pela AIEA, em
termos da dose resultante da exalacao do radonio no minério. Isto corrobora a afirmativa
que a utilizacdo do valor de Q¢ como limitante estaria sendo mais conservativo, ja que

foram obtidos valores limites de atividade, ja apresentados neste trabalho.

IV.6 — RESUMO DO VALORES DE Qa, Qg, Qc, Qo ¢ Qg RESULTANTES DO
MODELO DOSIMETRICO PROPOSTO
Os resultados obtidos no modelo proposto demonstram haver, ao contrario do

estabelecido pela AIEA [2], um valor limite para Q, o qual deve ser considerado, de
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modo conservativo, como sendo o menor dos valores obtidos para Qa, Qp, Qc, Qp € Qg
Assim, para os cendrios mais realistas identificados no presente trabalho, no que
concerne ao contetido, em atividade, de material radioativo BAE-I presente em um

embalado, pode se depreender o que se segue:

e Qa - a quantidade ilimitada, proposta pela AIEA, estaria justificada.

e Qg - a quantidade ilimitada ndo estaria justificada, estando, portanto, incorreta a
proposicao da AIEA. O valor obtido no presente trabalho indica que o limite de
conteudo radioativo para embalados do tipo A estaria sendo atingido para
minérios com concentragdes iguais ou superiores a 1.000 em urdnio e 10.000
ppm de tdrio, o que demonstra que estaria incorreta a proposi¢cao da AIEA;

e Qc - a quantidade ilimitada, ndo estaria justificada. O limite para embalados do
tipo A estaria sendo atingido para minérios contendo em torno de 1000 ppm de
uranio, sem torio presente, ou seja, a proposicao da AIEA estaria incorreta;

e (Qp - a quantidade ilimitada, ndo poderia ser corroborada, tendo em vista que
apenas pequenas quantidades de uranio e tério poderiam ser transportadas.
Assim. haveria limite para Qp, ou seja, mais uma vez a proposicdo da AIEA
esta incorreta;

e Qg - a quantidade ilimitada, para o conteido em atividade de material BAE-I

proposta pela AIEA, estaria justificada.

A tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos para os valores de Qa, Qg, Qc,

Qp e Qg para os cendrios propostos neste trabalho.

Tabela 4.14 - Sumario dos resultados obtidos para os valores de Qa, Qg, Qc, Qp € Qg.

Valor AIEA Qa, Qs, Qc, Qb Qe
Qa Qe Qe Qo UeTh | UeTh Ue Th Ue Th
© Qe presentes presentes presentes | presentes(*) presentes
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
Ilimitado Ilimitado 1.000 U 1.000 U 100 U Ilimitado
10.000 Th 100 Th

(*) valor mais restritivo para fontes infinitas
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal meta avaliar, criteriosamente, se 0s

atuais requisitos de seguranca e radioprote¢do, editados pela AIEA e aceitos

mundialmente, para materiais do tipo BAE-I, estdo tecnicamente bem fundamentados.

Observou-se, de acordo com os cenarios mais realistas descritos nesta tese, em

relagdo ao sistema Q proposto pela AIEA, o que se segue:

Em relagdo ao Qa, pode-se depreender que a quantidade ilimitada para o
conteudo em atividade de material BAE-I, presente em qualquer tipo de
embalado, estaria justificada, ou seja, a proposicdo da AIEA estaria
correta, ja que, mesmo em se considerando 100% de uranio ou torio
presentes, os valores de taxas de dose ficariam muito abaixo do previsto
pela AIEA para o Qa.

Com relagdo aos Niveis Maximos de Radiacdo (NMR) utilizados na
determinagdo dos indices de transporte estabelecidos para carregamentos
de minérios e concentrados de urdnio e tdrio, os valores propostos pela
AIEA, estariam sendo subestimados, para grandes carregamentos de
minério de uranio e superestimados para os concentrados quimicos de
torio, carecendo, portanto, de alteragdo nos regulamentos.

Também com relagdo ao Qp, ¢ possivel se determinar valores /limites,
para o conteudo radioativo de material BAE-I, ao contrario do que prevé
a Agéncia. Se Qp for o valor mais restritivo com relagdo aos outros
cendrios propostos para o sistema Q, os minérios e concentrados
contendo uranio e tdrio necessitariam ser transportados em embalados
mais robustos que os ora utilizados.

Observou-se, do cenario mais realista proposto para o Qc, que, para
minérios contendo em torno de 1.000 ppm de urdnio, mesmo nado tendo
torio presente, esse seria o valor /imite para Qc, ou seja, mais uma vez
prevaleceria a assercdo de serem necessarias modificagdes nos

regulamentos da AIEA.
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e Com relacdo ao Qp, para o cenario proposto no presente trabalho,
verificou-se que apenas pequenas quantidades de uranio e torio poderiam
ser transportadas em embalagens do tipo industrial ou a granel, ou seja,
haveria ao contrario do que dispde a Agéncia, um valor /imite bem baixo
para o transporte de material BAE-I, ao invés de se ter essas quantidades
como ilimitada.

e No cendrio proposto no presente trabalho para o calculo de Qg, pode ser
observado que permaneceria como ilimitado o valor em atividade que
poderia ser transportada de material BAE-I. Concluiu-se, também, que ¢
correto se afirmar que a utilizagdao do valor de Qc, como limitante, estaria
sendo mais conservador para a determinacdo do tipo de embalado a ser

selecionado, no que tange o material BAE-I.

De modo geral, o presente trabalho evidenciou a necessidade de revisdo das
atuais proposi¢oes estabelecidas pela AIEA para o transporte de material BAE-I, e,
conseqiientemente, das regulamentagdes internacionais, que utilizam como base essas
proposicdes da Agéncia para o transporte de materiais radioativos por via aquatica,
aérea, ou terrestre, tais como: (i) United Nations Economic and Social Council
Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goods (UN-ECOSOC) (Orange
Book); (i1) International Maritime Oraganization (IMO), com responsabilidade sobre o
International Maritime Dangerous Goods Code — (IMDG Code), (ii) International Civil
Aviation Organization (ICAQO); (ii1) Universal Postal Union (UPU), responsavel pelo
transporte postal de materiais radioativos e, (iv) na Europa, International Carriage of
Dangerous Goods by Rail (RID), para vias férreas, International Carriage of
Dangerous Goods by Road (ADR); para rodovias e pelo [International Carriage of
Dangerous Goods by on Inland Waterways (ADN).
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RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se a AIEA que:

Se for mantido o atual sistema Q, sem modificagdo nos requisitos ora
estabelecidos para o transporte de material BAE-I, a Agéncia deveria
propor a utilizagdo de embalagens mais robustas do que as atualmente
existentes. Essa proposta carece de uma avaliagdo criteriosa do aumento
dos custos envolvidos no transporte, o que podera impor barreiras ndo
alfandegérias, principalmente aos Estados Membros da AIEA que
exportam tais materiais.

Caso contrario, dever-se-ia alterar o sistema Q, especificamente na
determinagdo dos valores para Qp, Qc ¢ Qp, adequando os cendrios
propostos pela AIEA, de forma a que fossem obtidos valores ilimitados
para o conteido de material BAE-I, o que faria com que estivessem
justificados tais contetidos presentes nos embalados atualmente

utilizados.
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APENDICE A

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

CALCULO DE Qa

600 CLS

DIM CCC(100), ALF1(100), ALF2(100)

800 INPUT "TITULO "; t$

900 LPRINT : LPRINT t$:

950 INPUT "A PROFUNDIDADE DE SOLO EM CM "; P

960 INPUT "ENTRE COM A DENSIDADE DO SOLO EM G/CM3 "; DS

970 PRINT : LPRINT "PROFUNDIDADE DE SOLO EM cm ="; P

990 DIM E(100), PG(100), B1(100), MI(100), MS(100), AAA(100, 100), FF(100, 100),
r(100, 100)

980 LPRINT " DENSIDADE DO SOLO EM g/cm3 ="; DS

1000 INPUT "NUMERO DE GAMAS EMITIDOS 23 P/UR E 32 P/TH "; NN
1010 INPUT "QUAL A FAMILIA DE GAMAS (U/T) ?"; A$

1020 IF (A$ = "U") OR (A$ = "u") THEN GOTO 1060

1030 IF (A$ = "T") OR (A$ = "t") THEN GOTO 1040

1040 OPEN "TORIOGA.DAT" FOR INPUT AS #4

1050 GOTO 1070

1060 OPEN "URANIOGA.DAT" FOR INPUT AS #4

1070 FOR =1 TO NN

INPUT #4, E(I), PG(I)

REM INPUT "e="; E(I)

REM INPUT "PG="; PG(I)

REM LISTA DOS COEFICIENTES DE ATENUACAO MASSICO DO SOLO EM
FUNCAO DAS ENERGIAS

REM E FUNCAO DA COMPOSICAO DO SOLO(SIO2,FE,FE203, H20 ETC.)

IF E(I) >= .01 AND E(I) <= .015 GOTO 100
IF E(I) >=.015 AND E(I) <= .02 GOTO 101
IF E(I) >= .02 AND E(I) <= .03 GOTO 102
IF E(I) >= .03 AND E(I) <= .04 GOTO 103
IF E(I) >= .04 AND E(I) <= .05 GOTO 104
IF E(I) >= .05 AND E(I) <= .06 GOTO 105
IF E(I) >= .06 AND E(I) <= .08 GOTO 106
IF E(1) >= .08 AND E(I) <= .1 GOTO 107
IF E(I) >= .1 AND E(I) <= .15 GOTO 108
IF E(I) >=.15 AND E(I) <= .2 GOTO 109
IF E(I) >= .2 AND E(I) <= .3 GOTO 110

IF E(I) >= .3 AND E(I) <= .4 GOTO 111

IF E(I) >= .4 AND E(I) <= .5 GOTO 112

IF E(I) >= .5 AND E(I) <= .6 GOTO 113

IF E(I) >= .6 AND E(I) <= .8 GOTO 114

IF E(I) >= .8 AND E(I) <= 1! GOTO 115

IF E(I) >= 1! AND E(I) <= 1.5 GOTO 116
IF E(I) >= 1.5 AND E(I) <= 2! GOTO 117
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IF E(I) >= 2! AND E(I) <= 3! GOTO 118
100 MS(I) = (26.25 - (E(I) - .01) * (26.25 - 8.175) / .005) * DS

GOTO 1300

101 MS(I) = (8.175 - (E(I) - .015) * (8.175 - 3.626) / .005) * DS
GOTO 1300

102 MS(I) = (3.626 - (E(I) - .02) * (3.626 - 1.225)/ .01) * DS
GOTO 1300

103 MS(I) = (1.225 - (E(T) - .03) * (1.225 - .624) / .01) * DS
GOTO 1300

104 MS(I) = (.624 - (E() - .04) * (.624 - .4022) / .01) * DS
GOTO 1300

105 MS(I) = (.4022 - (E() - .05) * (.4022 - .3027) / .01) * DS
GOTO 1300

106 MS(I) = (.3027 - (E(I) - .06) * (.3027 - .2169) / .02) * DS
GOTO 1300

107 MS(I) = (.2169 - (E(T) - .08) * (.2169 - .1816) / .02) * DS
GOTO 1300

108 MS(I) = (.1816 - (E(I) - .1) * (.1816 - .1451) / .05) * DS
GOTO 1300

109 MS(I) = (.1451 - (E(I) - .15) * (.1451 - .1287) / .05) * DS
GOTO 1300

110 MS(I) = (.1287 - (E(I) - .2) * (.1287 - .1093) / .1) * DS
GOTO 1300

111 MS(I) = (.1093 - (E(I) - .3) * (.1093 - .09733) / .1) * DS
GOTO 1300

112 MS(I) = (.09733 - (E(I) - .4) * (.09733 - .0886) /.1) * DS
GOTO 1300

113 MS(I) = (.0886 - (E(I) - .5) * (.0886 - .08188) /.1) * DS
GOTO 1300

114 MS(I) = (.08188 - (E(I) - .6) * (.08188 - .07169) / .2) * DS
GOTO 1300

115 MS(I) = (.07169 - (E(I) - .8) * (.07169 - .06443) / .2) * DS
GOTO 1300

116 MS(I) = (.06443 - (E(I) - 11) * (.06443 - .05247) / .5) * DS
GOTO 1300

117 MS(I) = (.05247 - (E(I) - 1.5) * (.05247 - .04526) / .5) * DS
GOTO 1300

118 MS(I) = (.04526 - (E(I) - 2!) * (.04526 - .03685) / 11) * DS

1300
REM ENTRADA DOS COEFICIENTES DO FATOR DE BUILD UP COM BASE NO
CONCRETO

IF E(I) >= .01 AND E(I) <= .5 THEN CCC(I) = 12.5: ALF1(I) =-.11: ALF2(I) = .01
IF E(I) > .5 AND E(I) <= | THEN CCC(I) = 9.7: ALF1(I) = -.098: ALF2(I) = .03

IF E(I) > 1 AND E(I) <= 1.5 THEN CCC(I) = 7.5: ALF1(I) = -.075: ALF2(I) = .046
IF E(I) > 1.5 AND E(I) <= 2 THEN CCC(I) = 6.3: ALF1(I) = -.068: ALF2(I) = .058
IF E(I) > 2 AND E(I) <= 2.5 THEN CCC(I) = 5.5: ALF1(I) = -.065: ALF2(I) = .065
IF E(I) > 2.5 THEN CCC(I) = 4.6: ALF1(I) = -.062: ALF2(I) = .074
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REM ENTRADA DOS COEFICIENTES DE ABSORCAO MASSICO DO AR P/
CALCULO
REM DAS TAXAS DE EXPOSICAO PARA ENERGIAS ENTRE 0.01 MEV E 3

MEV

IF B(I) >=
IF E(I) >=
IF B(I) >=
IF E(I) >=
IF B(I) >=
IF E(I) >=
IF B(I) >=
IF E(I) >=
IF B(I) >=
IF E(I) >=
IF B(I) >=
IF E(I) >=
IF B(I) >=
IF E(I) >=
IF B(I) >=
IF E(I) >=
IF E(I) >=
IF E(I) >=

.01 AND E(I) <=
.015 AND E(I) <= .02 THEN GOTO 1332
.02 AND E(I) <=
.03 AND E(I) <=
.04 AND E(I) <=
.05 AND E(I) <=
.06 AND E(I) <=
.08 AND E(I) <=
.1 AND E(I) <= .15 THEN GOTO 1339
.15 AND E(I) <=
2 AND E(I) <=
3 AND E(I) <=
4 AND E(I) <=
.5 AND E(I) <=
.6 AND E(I) <=
.8 AND E(I) <=

.015 THEN GOTO 1331

.03 THEN GOTO 1333
.04 THEN GOTO 1334
.05 THEN GOTO 1335
.06 THEN GOTO 1336
.08 THEN GOTO 1337
.1 THEN GOTO 1338

.2 THEN GOTO 1340

.3 THEN GOTO 1341
.4 THEN GOTO 1342
.5 THEN GOTO 1343
.6 THEN GOTO 1344
.8 THEN GOTO 1345
1! THEN GOTO 1346
1! AND E(I) <= 1.5 THEN GOTO 1347
1.5 AND E(I) <= 2! THEN GOTO 1348

IF E(I) >= 2! AND E(I) <= 3 THEN GOTO 1349

1331 MI(T) = 4.61 - (E(I) - .01) * 3.34/ .005

GOTO 1450
1332 MI(T) = 1.27 - (E(I) - .015) * (1.27 - .511) / .005
GOTO 1450

1333 MI(T) = .511 - (E(I) - .02) * (.511 - .148) / .01
GOTO 1450

1334 MI(T) = .148 - (E(I) - .03) * (.148 - .0668) / .01
GOTO 1450

1335 MI(T) = .0668 - (E(I) - .04) * (.0668 - .0406) / .01
GOTO 1450

1336 MI(T) = .0406 - (E(I) - .05) * (.0406 - .0305) /.01
GOTO 1450

1337 MI(T) = .0305 - (E(I) - .06) * (.0305 - .0243) / .02
GOTO 1450

1338 MI(T) = .0243 - (E(I) - .08) * (.0243 - .0234) / .02
GOTO 1450

1339 MI(T) = .0234 - (E(I) - .1) * (.0234 - .025) / .05
GOTO 1450

1340 MI(T) = .025 - (E(I) - .15) * (.025 - .0268) / .05
GOTO 1450

1341 MI(T) = .0268 - (E(I) - .2) * (.0268 - .0287) / .1
GOTO 1450

1342 MI(T) = .0287 - (E(I) - .3) * (.0287 - .0295) / .1
GOTO 1450
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1343 MI(I) = .0295 - (E(I) - .4) * (.0295 - .0296) / .1
GOTO 1450
1344 MI(I) = .0296 - (E(I) - .5) * (.0296 - .0295) / .1
GOTO 1450
1345 MI(I) = .0295 - (E(I) - .6) * (.0295 - .0289) / .2
GOTO 1450
1346 MI(I) = .0289 - (E(I) - .8) * (.0289 - .0278) / .2
GOTO 1450
1347 MI(I) = .0278 - (E(I) - 1) * (.0278 - .0254) / .5
GOTO 1450

1348 MI(I) =.0254 - (E(I) - 1.5) * (.0254 - .0234) / .5

GOTO 1450

1349 MI(I) =.0234 - (E(I) - 2) * (.0234 - .0205) / 1

GOTO 1450

1450 NEXT 1

REM CLOSE #4

1500 INPUT "ALTURA ACIMA DO SOLO EM METROS ="; HH

1600 INPUT "RAIO EM METROS ="; RR

1700 TETA = ATN(RR / HH)

1750 PRINT : PRINT "ALTURA ACIMA DO SOLO EM METROS ="; HH
1760 PRINT "RAIO EM METROS ="; RR

1770 AT =3.1416 * RR * RR * 100 * 100 * P

PRINT "VOLUME DE SOLO CONSIDERADO ="; AT; " CM3"

LPRINT "ATIVIDADE ESPECIFICA DE SOLO CONSIDERADA IGUAL A 1Bq de
Uranio/cm3 de solo"

LPRINT

OPEN "dados77.dat" FOR APPEND AS #22

1800 FORI=1TO NN

1900 B1(I) = MI(T) * .001293 * 100 * HH
2000 NEXT I

4700 FT =0

4750 RT =0

REM CALCULO DAS DEZESSEIS INTEGRAIS EXPONENCIAIS, PARA CADA
ENERGIA

FO=0

RO=0

FORI=1TONN

PRINT "ENERGIA DO GAMA ="; E(I); " MeV"

PRINT "PERCENTAGEM DE GAMA EMITIDO ="; PG(I); " %"

PRINT "COEF DE ABSORCAO MASSICO DO AR EM CMCM/G ="; MI(I)

PRINT "COEF DE ATENUACAO MASSICO DO SOLO EM 1/CM = "; MS(I)

PRINT "B1="; B1(I)

PRINT "C="; CCC(I)

PRINT "ALFI1="; ALF1(I)

PRINT "ALF2="; ALF2(])

PRINT "TETA="; TETA

FORJ=1TO 16
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S=0
5000 IF J=1OR J =5 THEN AA = B1(J)

IF J=2 OR J = 6 THEN AA = B1(I) + MS(I) * P

IF J =9 THEN AA = BI(I) * (1 / COS(TETA))

IF J = 3 THEN AA = BI(I) * (1 + ALF1(I))

IF J = 4 THEN AA = (BI(I) + MS(I) * P) * (1 + ALF1(I))

IF J =7 THEN AA = BI(I) * (1 + ALF2(I))

IF J = 8 THEN AA = (BI(I) + MS(I) * P) * (1 + ALF2())

IF J = 10 THEN AA = (BI(I)/ COS(TETA)) * (1 + ALF1(I) * COS(TETA))

IF J = 11 THEN AA = (BI(I) + MS(I) * P) / COS(TETA)

IF J = 12 THEN AA = ((BI(I) + MS(I) * P) / COS(TETA)) * (1 + ALF1(I) *
COS(TETA))

IF J = 13 THEN AA = (BI(I) / COS(TETA))

IF J = 14 THEN AA = (BI(I)/ COS(TETA)) * (1 + ALF2(I) * COS(TETA))

IF J = 15 THEN AA = (BI(I) + MS(I) * P) / COS(TETA)

IF J = 16 THEN AA = (B1(I) + MS(I) * P) / COS(TETA)) * (1 + ALF2(I) *
COS(TETA))

IF AA <= .5 THEN BB = 100

IF AA <=.5 THEN N = 50000

IF AA>.5 THEN BB = AA *2

IF AA > .5 THEN N = 50000

CLS
PRINT "CALCULOS INTEGRAIS EM ANDAMENTO"

5500 D=(BB-AA)/N

5600 FORK=1TON+1
5700 X=AA+(K-1)*D
5800 Y =EXP(-X)/X

5900 IFK=1THENC=Y
6000 ITFK=N+1THENE=Y
6100 S=S+Y

6200 NEXTK

PRINT : PRINT :

PRINT "AA="; AA;" EI(AA)=";(2*S-C-E)*D/2

6300 IFJ=1THEN AAA(L J)=((2*S-C-E)*D/2)* CCC()/(ALF1(I) *
MS(D)

6301 IFJ=2 THEN AAA(L J)=-((2*S - C-E) * D/2) * EXP(-ALF1(I) * MS(I) *
P) * (CCC(I) / (ALF1(I) * MS(I)))

6302 IFJ=3 THEN AAA(L J)=-((2*S-C-E)*D/2)* (CCC(I)/ (ALFI1(I) *
MS(1))) * EXP(ALF1(I) * B1(I))

6303 IFJ=4THEN AAA(L, ))=((2*S-C-E)*D/2)* (CCC(I)/ (ALF1(I) *
MS(1))) * EXP(ALF1(I) * B1(I))

6304 IFJ=5THEN AAA(LJ)=((2*S-C-E)*D/2)* (1 -CCC(I))/(ALF2(I) *
MS(D)

6305 IFJ=6 THEN AAA(L J)=((-2*S-C-E)*D/2)*(1-CCC®))/(ALF2()
* MS(I))) * EXP(-ALF2(I) * MS(I) * P)

6306 IFJ=7 THEN AAA(L J)=((-2*S-C-E)*D/2)* (1 -CCC®))/(ALF2()
* MS(I))) * EXP(ALF2(I) * B1(I))
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6307 IFJ=8 THEN AAA(L J)=((2*S-C-E)*D/2)* (1 - CCC(I)) / (ALF2(])
* MS(I)))) * EXP(ALF2(I) * B1(I))

6308 IF J=9 THEN AAA(L J)=~((2*S-C-E)*D/2)* CCC(I)/ (ALF1(I) *
MS(1))

6309 IFJ=10 THEN AAA(L,J)=((2*S-C-E)*D/2)* CCC(I)/(ALFI(I) *
MS(I))) * EXP(ALF1(I) * B1(I))

6310 IFJ=11 THEN AAA(LJ)=((2*S-C-E)*D/2)* CCC(I)/(ALFI(I) *
MS(I))) * EXP(-ALF1(I) * MS(I) * P)

6311 IFJ=12 THEN AAA(L J)=-(((2*S-C-E)*D/2)* CCC(I)/ (ALF1(I) *
MS(I))) * EXP(ALF1(I) * B1(I))

6312 IFJ=13 THEN AAA(LJ)=-((2*S-C-E)*D/2)* (1 - CCC(I)) / (ALF2(I)
* MS(I))

6313 IFJ=14 THEN AAA(LJ)=(((2*S-C-E)*D/2)* (1 - CCC(I)) / (ALF2(I)
* MS(I))) * EXP(ALF2(I) * B1(I))

6314 IFJ=15THEN AAA(LJ)=(((2*S-C-E)*D/2)*(1-CCC(I))/ (ALF2(I)
* MS(I))) * EXP(-ALF2(I) * MS(I) * P)

6315 IFJ=16 THEN AAA(LJ)=(-((2*S-C-E)*D/2)* (1 - CCC(I)) / (ALF2(I)
* MS(I))) * EXP(ALF2(I) * B1(I))

6350 FF(, J)=AT * PG(I) * .5 * AAA(L, J)/ (3.1416 * RR * 100 * RR * 100 * P) /
100
6360 (I, J) = FF(I, J) * E(I) * 1000000 * 3600 * MI(I)/ (34 * 1.61E+12)

PRINT "INFINITO="; BB
S=0

6600 FT=FT +FF(, J)
6650 RT =RT +r(I, J)
6700 NEXTJ
CLS
PRINT : PRINT "FLUXO EM FOTONS POR CENTIMETRO QUADRADO POR
SEGUNDO="; FT
LPRINT "E="; E(I); "MeV TAXA DE EXPOSICAO ESPERADA EM R/h="; RT
LPRINT : LPRINT : PRINT
MS = MS(I)
MI = MI(I)
E = E(I)
PG = PG(I)
WRITE #22, E, PG, MS, ML, FT, RT

NFT =FT

NRT =RT
FT=0

RT=0
FO=NFT + FO
RO =NRT + RO
6750 NEXT I
CLOSE #22
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6300 LPRINT : LPRINT " FLUXO TOTAL ESPERADO EM FOTONS/cm cm s = ";
FO

6850 LPRINT : LPRINT "TAXA DE EXPOSICAO TOTAL EM R/h="; RO
INPUT g$

6900 STOP

CALCULO DE QA - DOSES EM FUNCAO DAS QUANTIDADES
PRESENTES (ppm) DE URANIO E TORIO

CLS
REM"
REM ;

PRINT "td (Gy/h) ppmU ppmTh"
FORi=0TO6

ppmU =1 * (10 " 1)

FORj=0TO 6

ppmTh =1 * (10 *j)

td = (4E-09 * ppmU + 1.86E-09 * ppmTh) * 1000
PRINT "td= (mGy/h)"; td; " ppmU="; ppmU; " ppmTh="; ppmTh
NEXT j

INPUT {3

NEXT i

INPUT A$

STOP

END

CACULO DE Qg
CLS
DIM Emaxu(100)
DIM Pu(100)
DIM U(100)
DIM mi(100)
DIM miu(100)
DIM Emu(100)
DIM tdu(100)
REM "
REM ;
h=1
ro=4
x =100
aeth =1
aeu = 14400!
Emaxu(1) =.063
Pu(1) =.035
Emaxu(2) =2.29
Pu(2) =.98
Emaxu(3) = .53
Pu(3) =.66
Emaxu(4)=1.13
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Pu(4)=.13
Emaxu(5) = .33
Pu(5) =.00019
Emaxu(6) = .65
Pu(6)=.5
Emaxu(7) = .71
Pu(7)= .4
Emaxu(8) =1
Pu(8)=.23
Emaxu(9) =1.51
Pu(9)= .4
Emaxu(10)=1.3
Pu(10) = .25
Emaxu(11)=1.9
Pu(11) =.56
Emaxu(12) =.016
Pu(12) = .85
Emaxu(13)=1.161
Pu(13)=1
Emaxu(14) =1.571
Pu(14)=1

FORi=0TO 6

ppmU =1 * (10 " 1)

U@)=0

FORk=1TO 14

IF Emaxu(k) <.036 THEN GOTO 20
mi(k) = (16 / (Emaxu(k) - .036) * 1.4)
miu(k) = mi(k) * .001293

Emu(k) = Emaxu(k) / 3

a=0

IF Emaxu(k) <.5 THEN a=2

IF Emaxu(k) > 1.5 THENa=1
I[Fa=1O0Ra=2THEN GOTO 10
a=1.5

10 REM

alfa=1/(3*a*a-(a*a-1)*2.7182818%#)

REM alfa=1/alfa

tdu(k) = Pu(k) * (.0000289 * mi(k) * alfa * ppmU * .0001 * ro * h * aeu) * Emu(k) * (a
* (1 +LOG(a/ (miu(k) * x))) - EXP(1 - miu(k) * x / a))

20 IF tdu(k) <0 THEN tdu(k) =0

U@) = U(@{) + tdu(k)

REM PRINT "Emaxu="; Emaxu(k); " td(Gy/h)"; tdu(k); " ppmU="; ppmU
NEXT k

PRINT "U(i)= (Gy/h)"; U(i); " ppmU="; ppmU

NEXT i

INPUT f$

STOP

END
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CALCULO DE QB PARA URANIO COM BLINDAGEM

CLS

DIM Emaxu(100)
DIM Pu(100)
DIM U(100)
DIM mi(100)
DIM miu(100)
DIM Emu(100)
DIM tdu(100)
REM "

REM ;

h=1

ro=4

x =100

acth =1

aeu = 14400!
Emaxu(1) =.063
Pu(1)=.035
Emaxu(2) =2.29
Pu(2) = .98
Emaxu(3) = .53
Pu(3)=.66
Emaxu(4) =1.13
Pu(4)=.13
Emaxu(5) = .33
Pu(5)=.00019
Emaxu(6) = .65
Pu(6)=.5
Emaxu(7)=.71
Pu(7)= 4
Emaxu(8) =1
Pu(8)=.23
Emaxu(9) = 1.51
Pu(9)= 4
Emaxu(10)=1.3
Pu(10)=.25
Emaxu(11)=1.9
Pu(11)=.56
Emaxu(12) =.016
Pu(12) = .85
Emaxu(13)=1.161
Pu(13)=1
Emaxu(14) =1.571
Pu(14)=1

FOR1=0TOO

ppmU =1 * (10 * 1)
U@ =0
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FORk=1TO 14

IF Emaxu(k) <.036 THEN GOTO 20
mi(k) = (16 / (Emaxu(k) - .036) * 1.4)
miu(k) = mi(k) * .001293

Emu(k) = Emaxu(k) / 3

a=0

IF Emaxu(k) <.5 THEN a=2

IF Emaxu(k) > 1.5 THENa=1
[Fa=1O0ORa=2THEN GOTO 10
a=1.5

10 REM

alfa=1/(3*a*a-(a*a-1)*2.7182818#)

REM alfa =1/alfa

tdu(k) = Pu(k) * (.0000289 * mi(k) * alfa * ppmU * .0001 * ro * h * aeu) * Emu(k) * (a
*(1+LOG(a/ (miu(k) * x)) - EXP(1 - miu(k) * x / a)) + EXP(1 - miu(k) * x))

20 IF tdu(k) < 0 THEN tdu(k) =0

IF miu(k) * x > a THEN tdu(k) = Pu(k) * .0000289 * mi(k) * alfa * ppmU * .0001 * ro
*h * aeu * Emu(k) * (a * EXP(1 - miu(k) * x))

U@) = U(@) + tdu(k)

LPRINT "Emaxu="; Emaxu(k); " td(Gy/h)"; tdu(k); " ppmU="; ppmU

NEXT k

LPRINT "U(i)= (Gy/h)"; U(1); " ppmU="; ppmU

INPUT w$

NEXT i

INPUT f$

STOP

END

CALCULO DE QB PARA O TORIO COM BLINDAGEM

CLS

DIM Emaxt(100)
DIM Pt(100)
DIM T(100)
DIM mi(100)
DIM mit(100)
DIM Emt(100)
DIM tdt(100)
REM"

REM ;

h=1

ro=4

x =100

aeth = 4066!
Emaxt(1) =.055
Pt(1)=1
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Emaxt(2) =1.18

Pt(2) = .35
Emaxt(3) =1.75
Pt(3)=.12
Emaxt(4) =2.09
Pt(4)=.12
Emaxt(5) =.346
Pt(5) = .81
Emaxt(6) = .586
Pt(6) =.14
Emaxt(7) = 1.55
Pt(7)=.05
Emaxt(8) =2.26
Pt(8) =.55
Emaxt(9) = 1.28
Pt(9)=.25
Emaxt(10) =1.52
Pt(10) = .21
Emaxt(11)=1.8
Pt(11)=.5
FORi=0TOO
ppmth=1* (10 * 1)
T =0
FORk=1TO 11

IF Emaxt(k) <.036 THEN GOTO 20
mi(k) = (16 / (Emaxt(k) - .036) * 1.4)
mit(k) = mi(k) * .001293

Emt(k) = Emaxt(k) / 3

a=0

IF Emaxt(k) <.5 THEN a =2

IF Emaxt(k) > 1.5 THEN a=1
I[Fa=1O0Ra=2THEN GOTO 10
a=1.5

10 REM

alfa=1/(3*a*a-(a*a-1)*2.7182818%#)

REM alfa=1/alfa

tdt(k) = Pt(k) * (.0000289 * mi(k) * alfa * ppmth * .0001 * ro * h * aeth) * Emt(k) * (a
* (1 +LOG(a/ (mit(k) * x)) - EXP(1 - mit(k) * x / a)) + EXP(1 - mit(k) * x))

IF mit(k) * x >a THEN tdt(k) = Pt(k) * .0000289 * mi(k) * alfa * ppmth * .0001 * ro *
h * aeth * Emt(k) * (a * EXP(1 - mit(k) * x))

20 IF tdt(k) < 0 THEN tdt(k) =0

IF Emaxt(k) > 2 THEN sf=2

IF Emaxt(k) <2 THEN sf=3

IF Emaxt(k) < 1.5 THEN sf=6

IF Emaxt(k) < 1! THEN sf =20

IF Emaxt(k) <.7 THEN sf= 100

T(@{) =T(@) + tdt(k) / sf

PRINT "Emaxt="; Emaxt(k); " td(Gy/h)"; tdt(k); " ppmTh="; ppmth
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NEXT k

INPUT Q$

PRINT "T(i)= (Gy/h)"; T(i); " ppmTh="; ppmth
NEXT i

INPUT f$

STOP

END

CALCULO DE QB - DOSES EM FUNCAO DAS QUANTIDADES PRESENTES
(ppm) DE URANIO E TORIO

CLS

FORi=0TO6
ppmu=1* (10 " 1)
FORj=0TO 6
ppmth =1 * (10 *j)

td = .00035 * ppmu + .0000544 * ppmth

PRINT "ppmu="; ppmu; " ppmth="; ppmth; " td="; td; " Gy/h"

NEXT j

INPUT r$

NEXT i

INPUT g$

STOP

END
CALCULO DE Qc PARA URANIO

CLS

aeu = 14400!

ro=4

h=1

t=1

FR = (.000001) * EXP(-.01 * t) + 1E-09

TR=1.2

FD1 =.0000073

FD2 = 7.3E-09

FD3 =.0005

FD4 = .0000085

FD5 =.0005

FD6 = .0000032

FD7 =2.9E-09

FD8 = 8.9E-07

FD9 = 8.4E-08

FD10 =.000003
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INPUT G$

FORI=0TO 6

ppmU=1* (10 1)

CS(I) = ppmU * ro * h * aeu

CA()=CS() * FR

D) =1000 * CA(I) * TR * .5 * (FD1 + FD2 + FD3 + FD4 + FD5 + FD6 + FD7 + FD8
+FD9 + FD10 + FD11)

PRINT "CS(D="; CS(I); "Bg/m2  CA()="; CA(I); "Bg/m3  ppmU="; ppmU
PRINT "D(I)="; D(I); " mSv"

NEXT I

INPUT f$

STOP

END

CALCULO DE Q¢ PARA TORIO

CLS

aeu = 4066!

ro =4

h=1

t=1

FR = (.000001) * EXP(-.01 * t) + 1E-09
TR=12

FDI1 =.000042

FD2 =.0000026

FD3 =2.5E-08

FD4 =.000039

FD5 =.0000029

FD6 = 1.9E-08

FD7 = 3E-08

INPUT G$

FORI=0TO 6

ppmTh=1* (10 *1)

CS(I) = ppmTh * ro * h * aeu
CA(I)=CS() * FR

D() = 1000 * CA(I) * TR *.5 * (FD1 + FD2 + FD3 + FD4 + FD5 + FD6 + FD7)

PRINT "CS(I)="; CS(I); "Bg/m2  CA(I)="; CA(I); "Bq/m3 ppmTh="; ppmTh
PRINT "D(I)="; D(I); " mSv"

NEXT I

INPUT f$

STOP

END

CALCULO DE QC - DOSES EM FUNCAO DAS QUANTIDADES PRESENTES
(ppm) DE URANIO E TORIO

CLS
FOR1=0TO6
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ppmu =1 * (10 " 1)
FORj=0TO6
ppmth =1 * (10 *j)

td =.03503 * ppmu + .000837 * ppmth

PRINT "ppmu="; ppmu; " ppmth="; ppmth; " td="; td; " mSv/h"

NEXT j
INPUT r$
NEXT i
INPUT g$
STOP
END

CALCULO DE Qp PARA URANIO

CLS

DIM Emaxu(100)
DIM Pu(100)
DIM U(100)
DIM mi(100)
DIM miu(100)
DIM Emu(100)
DIM tdu(100)
REM "

REM ;

h=1

ro=4

x =.007

acth =1

aeu = 14400!
Emaxu(1) = .063
Pu(1) =.035
Emaxu(2) =2.29
Pu(2) = .98
Emaxu(3) = .53
Pu(3) = .66
Emaxu(4)=1.13
Pu(4)=.13
Emaxu(5) = .33
Pu(5) =.00019
Emaxu(6) = .65
Pu(6)=.5
Emaxu(7) = .71
Pu(7)= .4
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Emaxu(8) =1
Pu(8) =.23
Emaxu(9) =1.51
Pu(9)=.4
Emaxu(10)=1.3
Pu(10)=.25
Emaxu(11)=1.9
Pu(11)=.56
Emaxu(12) =.016
Pu(12)=.85
Emaxu(13)=1.161
Pu(13)=1
Emaxu(14) = 1.571
Pu(14)=1

FORi=0TO6

ppmU =1 * (10 * 1)

u@)=0

FORk=1TO 14

IF Emaxu(k) <.036 THEN GOTO 20
mi(k) = (18.6 / (Emaxu(k) - .036) ~ 1.37)
miu(k) = mi(k) * 1

Emu(k) = Emaxu(k) / 3

a=0

IF Emaxu(k) <.5 THEN a=2

IF Emaxu(k) > 1.5 THEN a=1
IFa=1O0Ra=2THEN GOTO 10
a=1.5

10 REM

alfa=1/(B3*a*a-(a*a-1)*2.7182818%#)

REM alfa=1/alfa

tdu(k) = .1 * Pu(k) * (.0000289 * mi(k) * alfa * ppmU * .0001 * ro * h * aeu) * Emu(k)
*(a* (1 +LOG(a/ (miu(k) * x)) - EXP(1 - miu(k) * x / a)) + EXP(1 - miu(k) * x))

IF miu(k) * x >a THEN tdu(k) =.1 * Pu(k) * .0000289 * mi(k) * alfa * ppmU * .0001
*ro * h * acu * Emu(k) * (a * EXP(1 - miu(k) * x))

20 IF tdu(k) < 0 THEN tdu(k) =0

U@) = U(@) + tdu(k)

PRINT "Emaxu="; Emaxu(k); " td(Gy/h)"; tdu(k); " ppmU="; ppmU

NEXT k

INPUT 1§

PRINT "U(i)= (Gy/h)"; U(i); " ppmU="; ppmU

NEXT i

INPUT f$

STOP
END
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CLS

DIM Emaxt(100)
DIM Pt(100)
DIM T(100)
DIM mi(100)
DIM mit(100)
DIM Emt(100)
DIM tdt(100)
REM "

REM ;

h=1

ro=4

x =.007

aeth = 4066!
Emaxt(1) =.055
Pt(1)=1
Emaxt(2) =1.18
Pt(2) = .35
Emaxt(3) =1.75
Pt(3)=.12
Emaxt(4) =2.09
Pt(4)=.12
Emaxt(5) = .346
Pt(5) = .81
Emaxt(6) =.586
Pt(6) = .14
Emaxt(7) = 1.55
Pt(7) = .05
Emaxt(8) =2.26
Pt(8) = .55
Emaxt(9) =1.28
Pt(9) = .25
Emaxt(10) = 1.52
Pt(10) = .21
Emaxt(11)=1.8
Pt(11)=.5
FORi=0TO6

ppmth=1* (10 "~ 1)

T() =0
FORk=1TO 11

CALCULO DE Qp PARA TORIO

IF Emaxt(k) < .036 THEN GOTO 20
mi(k) = (18.6 / (Emaxt(k) - .036) ~ 1.37)

mit(k) = mi(k) * 1

Emt(k) = Emaxt(k) / 3

a=0

IF Emaxt(k) <.5 THEN a =2
IF Emaxt(k) > 1.5 THEN a=1
I[Fa=1O0Ra=2THEN GOTO 10

130



a=1.5
10 REM

alfa=1/(B3*a*a-(a*a-1)*2.7182818#)

REM alfa=1/alfa

tdt(k) = Pt(k) * (.0000289 * mi(k) * alfa * ppmth * .0001 * ro * h * aeth) * Emt(k) * (a
* (1 +LOG(a/ (mit(k) * x)) - EXP(1 - mit(k) * x / a)) + EXP(1 - mit(k) * x))

IF mit(k) * x >a THEN tdt(k) = Pt(k) * .0000289 * mi(k) * alfa * ppmth * .0001 * ro *
h * aeth * Emt(k) * (a * EXP(1 - mit(k) * x))

20 IF tdt(k) < 0 THEN tdt(k) =0

T() = T(@) + tdt(k)

REM PRINT "Emaxt="; Emaxt(k); " td(Gy/h)"; tdt(k); " ppmTh="; ppmth

NEXT k

PRINT "T(i)= (Gy/h)"; T(1); " ppmTh="; ppmth

NEXT i

INPUT f$

STOP

END

CALCULO DE Qp - DOSES EM FUNCAO DAS QUANTIDADES PRESENTES
(ppm) DE URANIO E TORIO

CLS
FORi=0TO6
ppmu=1* (10" 1)
FORj=0TO 6
ppmth=1* (10 ")

td = .000685 * ppmu + .00091 * ppmth

PRINT "ppmu="; ppmu; " ppmth="; ppmth; " td="; td; " Gy/h"

NEXT j
INPUT 1$
NEXT i
INPUT g$
STOP
END

CALCULO DE Qg

CLS
FORi=0TO6
ppmu=1* (10" 1)
tal=.9

ro=1.8
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H1=2

jo =ppmu * .01246 * ro * tal * H1
area=1

joa=jo * 10000 * 2.09E-06 * 1800 * area
kl=2

f=.8

k2 = 5.54E-09
REM joa=rtc
REM pi igual percentual de inalafao
PRINT "ppmu="; ppmu; " Bqg/g="; ppmu * .01246; " jo="; jo;
joa=";jo * 10000 * 2.09E-06; " Bq/(m2.s)"
FORj=10TO 10
pi=.1%j
dose =kI * f* k2 * joa * pi

n

atomos/(cm?2.s)

PRINT "ppmU="; ppmu; " fracao inalada ="; pi * 100; " % quant inal Bq="; joa; "
dose ="; dose; " Sv"
INPUT y$
CLS
NEXT j
NEXT i
INPUT f$
STOP
END
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