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RESUMO

O presente trabalho faz um mapeamento das instalacdes radioativas presentes no estado de
Santa Catarina. Para isso, foi realizado um levantamento de dados primarios, sendo coletado,
junto a Comissdao Nacional de Energia Nuclear, informacdes sobre todas instalacGes
radioativas no Brasil. Ap6s um tratamento de dados foi possivel identificar o nome, a
localizacdo e o tipo de aplicabilidade de cada instalacdo radioativa em Santa Catarina.
Posteriormente, com informacdes bibliograficas sobre a aplicacdo de materiais radioativo,
previu-se quais fontes radiolégicas sdo utilizadas por essas instalagdes, uma vez que, por
motivo de seguranca, ndo se obteve tais informagoes. Devido a complexidade do assunto, foi
realizada uma vasta revisao bibliografica sobre as propriedades fisico-quimicas dos materiais
radioativos, bem como sobre os tipos de radiacdo, decaimento radioativo, exposicdo e efeitos
biolégicos da radiagdo. Informacdes estas que contribuem para o melhor entendimento sobre
esse assunto tdo especifico e longe do conhecimento comum. O estudo identificou a presenca
de 76 instalacOes radioativas em Santa Catarina. Deste total, aproximadamente 24% (18
unidades) sdo de fontes de radiacdo x, sendo que estas fontes ndo oferecem perigo quando
desenergizada. Das outras 58 instalagcdo, vemos que Joinville possui 9 instalacdes (15,51% do
total), Floriandpolis 7 instalagcdes (12,06%) e Blumenau 5 instalacdes (8,62%). Por meio de
estudo bibliografico foram identificadas as possiveis fontes radiologicas presentes no estado.

Palavras-chave: Produtos Perigosos. Fontes Radioativas. Radioatividade.
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1 INTRODUCAO

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC), 6rgao da administracao
direta do Governo do Estado, atua na prestacdo de servigos publicos na area da seguranca
publica. Dentre as diversas atividades desenvolvidas se encontra a atuagdo em emergéncias
envolvendo produtos perigosos. Tais produtos podem ser definidos como toda substancia de
natureza quimica, radioativa ou biolégica que pode estar nos estados solido, liquido ou gasoso
e pode afetar de forma nociva, direta ou indiretamente, o patrimonio, os seres vivos ou o meio
ambiente (CBMSC, 2019).

Dentre os diversos produtos existentes, vistos como perigosos, destaca-se 0s
radioativos, que apresentam propriedades fisico-quimicas capazes de causar sérios danos a
saude e ao meio ambiente e que sera objeto de estudo neste trabalho.

As praticas com fontes de radiacdo ionizantes ampliam-se a cada dia, aumentando,
consequentemente, a probabilidade de ocorréncia de acidentes envolvendo essas fontes.
Acidentes radiologicos tém uma probabilidade maior de ocorrer do que acidentes nucleares. A
probabilidade destes acidentes é baixa e seu impacto, em geral, afeta um niimero pequeno de
pessoas, contudo, o impacto nessas pessoas pode ser muito sério (VALVERDE; LEITE;
MAURMO, 2010).

Apesar dos riscos associado, que podem ser até fatais, estes materiais sdo
fundamentais para o desenvolvimento econdmico e tecnologico da sociedade. Na industria
nacional possuem diversas aplicacdes, por exemplo na geracdo de energia, na medicina e no
setor alimenticio, no entanto sua utilizacao é feita sob um forte controle do governo (UFRGS,
2016).

Umas das formas de controle foi a criacio do Sistema de Protecdo ao Programa
Nuclear Brasileiro (SIPRON). Nesse sistema o Governo do Estado, classificado como 6rgao
de apoio, cabe a atribuicdo de tarefas a Secretaria de Seguranga Publica, na 4rea onde a
protecao fisica se faca necessaria. Desta forma, as acdes dos Corpos de Bombeiros nas
atuacoes emergenciais envolvendo produtos radioativos, deve buscar a minimizacdo dos
riscos até a chegada de técnicos especialistas, a quem compete as acdes adequadas a

neutralizacdo dos produtos, descarte de residuos, descontaminacdao de vitimas e do local
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(CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DO ESTADO DE SAO PAULO,
2006a).

Visto as atribui¢cdes do Corpo de Bombeiros, nos casos de emergéncias envolvendo
materiais radioativos, é fundamental que a corporacdo conheca onde sdo aplicadas as fontes
radiologicas na sua area de jurisdicdo, e assim poder mapear onde sdo utilizados esses
produtos, a fim de preparar equipes emergenciais para possiveis ocorréncias envolvendo

fontes radioativas.
1.1 PROBLEMA

Para que o atendimento a ocorréncias envolvendo materiais radioativos tenha uma
rapida resposta e aconteca de modo adequado e eficiente, é necessario um mapeamento dos
locais de utilizacdo desses materiais. Desta forma a corporacao podera se preparar a fim de
minimizar os danos de um possivel acidente.

Sendo assim, a pergunta que o presente trabalho busca responder é: quais sdo e onde
estdo as fontes radioldgicas em Santa Catarina?
1.2 OBJETIVOS
a) Objetivo Geral

Levantar, através de pesquisa bibliografica e de campo, quais sdo e onde sao utilizadas
fontes radiolégicas no estado, subsidiando o Corpo de Bombeiros de Santa Catarina com
informac0es para a preparacdo de equipes emergenciais.
b) Objetivos especificos

i) Identificar quais fontes radiolégicas sao utilizadas no estado e sua aplicabilidade;

ii) Apontar os locais onde sdo utilizadas as fontes radiol6gicas em Santa Catarina;
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1.3 JUSTIFICATIVA

Como ja visto, as acOes dos Corpos de Bombeiros nas atuacOes emergenciais
envolvendo produtos radioativos, deve buscar a minimizacao dos riscos até a chegada de
técnicos especialistas, a quem compete as acdes adequadas a neutralizagdo dos produtos,
descarte de residuos, descontaminacdo de vitimas e do local. Ocorre que, em Santa Catarina,
ndo ha orgdo especializado em materiais radioativos, ou seja, em caso de uma emergéncia
dessa natureza, o Corpo de Bombeiro tera que atuar até a chegada de especialistas de outros
estados, o que pode levar muito tempo.

Devido sua importancia econdmica, diversos produtos, que utilizam fontes
radiologicas, sdo manipulados, armazenados e transportados em Santa Catarina.

Desta maneira, o levantamento dos locais onde sdo utilizadas essas fontes radiologicas
sdao de fundamental importancia para a preparagdo de equipes emergenciais, como também a
melhor alocacdo de recursos e compra de materiais para o uso nesse tipo de ocorréncia,
garantindo a protecdo de seus combatentes. Com isso, provera a sociedade catarinense um

melhor atendimento, garantindo a protecdo da vida, do patrimoénio e do meio ambiente.

1.4 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

Os métodos cientificos podem ser classificados como dedutivos ou Indutivos. Segundo
Gil (2002) o método dedutivo, de acordo com a acepgao classica, é o método de Cientifico
que parte do geral e, a seguir, desce ao particular. Parte de principios reconhecidos como
verdadeiros, indiscutiveis e possibilita chegar a conclusdes de maneira puramente formal, isto
€, em virtude unicamente de sua logica.

Além da classificagdo do método de cientifico, Gerhardt e Silveira (2009) classificam
a pesquisa de acordo com o0s seguintes critérios: abordagem, natureza, objetivos e
procedimentos.

Em relacdo a abordagem de pesquisa, a este trabalho é qualitativo, no sentido de que o
enfoque ndo foi a representatividade numérica, e sim o aprofundamento do tema para sua
devida compreensdo, tendo em vista que a proposta deste foi realizar um mapeamento das

instalacdes radioativas em Santa Catarina (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).
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Para Gil (2002), a pesquisa de natureza aplicada objetiva gerar conhecimentos com
interesse na aplicacdo, utilizacdo e consequéncias praticas dos conhecimentos, envolve
verdades e interesses locais.

Segundo Gil (2002), o presente trabalho, quanto ao objetivo da pesquisa, pode ser classificado
como exploratorio. Este tipo pesquisa busca uma abordagem do fenémeno pelo levantamento
de informacoes que poderdo levar o pesquisador a conhecer mais a seu respeito.

Com base nos procedimentos técnicos que serdo utilizados, Gil (2002) classifica esse
trabalho como documental, ja que a principal fonte de dados, para que fosse feito o
mapeamento das instalacdes, foi pelo banco de dados da CNEN. Como também pode ser
classificado como pesquisa bibliografica, uma vez que é feito a partir do levantamento de
referéncias teoricas ja analisadas, e publicadas por meios e eletrénicos, livros, artigos

cientificos, paginas de web sites (FONSECA, 2002).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusdo de curso sera dividido em nove capitulos sendo que
o primeiro foi a introdugdo, onde foi apresentado a tematica e a problematica que envolvem a
pesquisa e fazem com que ela aconteca, na sequéncia o objetivo geral e especifico, a
justificativa da importancia deste trabalho, a metodologia e o presente capitulo que apresenta
a estrutura na qual o trabalho de pesquisa esta formado.

Nos capitulos subsequentes consta a revisao bibliografica sobre produtos perigosos, o
que sdo, classes e subclasses destes produtos, finda essa parte é introduzido o material
radioativo, suas propriedades, radioatividade e os tipos radiacdo, no capitulo seguinte sera
comentado sobre o controle, modos de exposicdo e efeitos biologicos da radiacao.
Posteriormente, sendo o objetivo principal do trabalho, é feita uma abordagem sobre a
aplicacdao das fontes radioldgicas no estado de Santa Catarina e o mapeamento de onde se
encontram as instalagdes que manipulam material radioativo no Estado, seguido de uma
abordagem sobre os tipos emergéncias radiologicas e os exemplos do acidente de Chernobyl e
Goiania. Por seguinte, abordou-se sobre alguns equipamentos basicos utilizados em uma

ocorréncia envolvendo material radioativo.
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Adiante a descricdo da fundamentagdo metodologica, que mostrara a forma que foi
feita a revisdo bibliografica e a coleta de dados, método de abordagem e técnica de pesquisa
utilizada neste trabalho. Por fim, sera feita a andlise e interpretacao dos dados apresentados.

Em seu término esta pesquisa apontara as conclusdes e sugestdes a respeito do tema.
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2 PRODUTOS PERIGOSOS

Antes de entrar especificamente no tema proposto, é necessario entender porque os
produtos perigosos sdo tema de estudo dos Corpos de Bombeiros.

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC), 6rgdo da administracao
direta do Governo do Estado, atua na prestacao de servicos publicos na area da seguranca
publica, tendo como jurisdicao o territorio catarinense.

Dentre as atividades desenvolvidas pelo CBMSC estd o atendimento envolvendo

produtos perigosos, conforme consta na Constitui¢do Estadual.

[...] Art. 108 - O Corpo de Bombeiros Militar, érgdo permanente, forca auxiliar,
reserva do Exército, organizado com base na hierarquia e disciplina, subordinado ao
Governador do Estado, cabe, nos limites de sua competéncia, além de outras
atribuicoes estabelecidas em lei:

I - realizar os servicos de prevencdo de sinistros ou catastrofes, de combate

a incéndio e de busca e salvamento de pessoas e bens e o atendimento pré-
hospitalar;

IT - estabelecer normas relativas a seguranca das pessoas e de seus bens contra
incéndio, catastrofe ou produtos perigosos;

III - analisar, previamente, os projetos de seguranga contra incéndio em edificacGes,
contra sinistros em areas de risco e de armazenagem, manipulacao e transporte
de produtos perigosos, acompanhar e fiscalizar sua execucdo, e impor sanc¢des
administrativas estabelecidas em lei [...] (SANTA CATARINA, 2003, grifo nosso).

Por essa razdo, para que corporacao continue prestando um servi¢o de exceléncia, é
necessario que a instituicdo esteja em constante atualizacdo de conhecimentos e tecnologias
para as suas areas de atuacgdo, incluindo na area de produtos perigosos.

De maneira geral, podemos definir produtos perigosos como: aqueles produtos que por
suas caracteristicas fisico-quimicas, podem levar perigo ao homem, ao meio ambiente e ao
patrimoénio publico ou privado, principalmente, se tratados, embalados ou transportados de
forma errada ou ainda, manipulados por pessoas despreparadas (SILVEIRA, 2009).

E comum confundir o conceito de produto perigoso com carga perigosa, por essa
razao, € necessario esclarecer que conceitualmente carga perigosa é o acondicionamento ruim
ou a arrumacao fisica deficiente de uma carga ou volume, que venha a oferecer riscos de

queda ou tombamento, podendo gerar outros riscos (DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 1998).
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Os produtos perigosos sdao divididos em classes e subclasses, conforme mostra o
quadro 1, abaixo. A ordem numérica das classes e subclasses ndo corresponde ao grau de

risco.

Quadro 1: Classes e subclasses dos produtos perigosos

Classe 1: Explosivos

— Subclasse 1.1: Substancias e artefatos com risco de explosao
em massa

Substancia e artigos com risco de projecdo, mas

— Subclasse 1.2: . ~
sem risco de explosdao em massa.

Substancias e artefatos com risco predominante

— Subclasse 1.3: de fogo

Substancia e artigos que ndo apresentam risco

— Subclasse 1.4: . e .
significativo

Substancias muito insensiveis, com risco de

— Subclasse 1.5: ~
explosdo em massa

Artigos extremamente insensiveis, sem risco de

— Subclasse 1.6: ~
explosdo em massa

Classe 2: Gases

— Subclasse 2.1: Gases inflaméaveis
— Subclasse 2.2: Gases ndo-inflamaveis e ndo toxicos
— Subclasse 2.3: Gases toxicos

Classe 3: Liquidos inflaméaveis

Classe 4: Sélidos inflamaveis

Sélidos inflamaveis, Substancias auto-reagentes

~ Subclasse 4.1: e explosivos solidos insensibilizados

— Subclasse 4.2: Substancias sujeitas a combustdo espontanea

Substancias que, em contato com agua, emitem

— Subclasse 4.3: . .
gases inflamaveis

Classe 5: Substancias oxidantes e peréxidos organicos

— Subclasse 5.1: Substancias oxidantes

— Subclasse 5.2: Perdxidos organicos

Classe 6: Substancias toxicas e substancias infectantes

— Subclasse 6.1: Substancias toxicas

— Subclasse 6.2: Substancias infectantes

Classe 7: Material radioativo
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Classe 8: Substancias corrosivas

Classe 9: Substancias e artigos perigosos diversos
Fonte: Brasil, 2011.

Como pode ser observado na Quadro 1, os materiais radioativos, que sera visto mais

profundamente nos proximos capitulos, sdo classificados como classe 7.
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3 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS RADIOATIVOS

Segundo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), material radioativo é
aquele que contem substancias que emitem espontaneamente qualquer particula ou radiagdo
eletromagnética que, ao interagir com a matéria, desloca elétrons dos atomos ou moléculas
produzindo ions (CNEN, 2015)

Ainda assim, segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do estado de Sao
Paulo (2006), materiais radioativos sdo materiais fisicamente instaveis que sofrem
modificacGes espontaneamente na sua estrutura. Essas modificagdes ocorrem quando ha

transformacgdo nos elementos que passam a emitir energia sob a forma de radiacao.

3.1 ESTRUTURA DA MATERIA

Todas as coisas existentes na natureza sdo constituidas de atomos ou suas
combinacoes. Sendo o atomo, a menor estrutura da matéria que apresenta as propriedades de
um elemento quimico (CARDOSO, 2012).

A estrutura do dtomo é composta por um nucleo, onde ficam os prétons e néutrons, e
particulas giram ao seu redor do nucleo, denominadas elétrons (CARDOSO, 2012).

Todos os elementos quimicos sdo representados por um simbolo; por exemplo, o ouro
tem como simbolo Au. Além disso, todo atomo de um elemento quimico possui dois numeros
associados que o identificam, quais sejam: o nimero atémico (Z), que corresponde ao nimero
de prétons presentes no nicleo do atomo e o numero de massa (A), que é definido como
sendo a soma do nimero de protons e néutrons presentes no nucleo, uma vez que a massa de
um atomo encontra-se praticamente concentrada no nicleo (BRASIL, 2002).

Desta maneira, quanto maior o nimero de massa mais pesado é o atomo. Sendo assim,
pode-se afirmar que um atomo de aluminio é mais leve que um 4&tomo de ouro porque a soma
do nimero de protons e néutrons do atomo de aluminio é 27 (13 prétons e 14 néutrons) e a
soma do numero de protons e néutrons do atomo de ouro é 197 (79 protons e 116 néutrons).

(BRASIL, 2002).
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Figura 1: Estrutura de um dtomo
(. Préton € Neutron

¢ © ¢
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92 prétons
energia

Fonte: CARDOSO, 2012.

3.2 RADIOATIVIDADE

Apobs o descobrimento dos raios- por William Roentgen em 1895, o fisico francés
Henri Becquerel, verificou que sais de uranio emitiam radiacGes capazes de velar chapas
fotograficas, mesmo quando envoltas em papel preto. Observou ainda, que a quantidade de
radiacdo emitida era proporcional a concentracdo de uranio. Posteriormente Marie Curie deu
continuidade as experiéncias, dando ao fendmeno o nome de “radioatividade”. Em 1898, ela
e seu marido Pierre descobriram dois novos elementos radioativos, quais sejam, o polonio e o
radio, como também descobriram que a medida que o uranio emitia radiacao se transformava
em outros elementos (UFRGS, 2006)

A radioatividade pode ser natural, induzida ou artificial e é produzida pela
desintegracdo de niicleos atbmicos instaveis, sendo caracterizada pela emissdao de particulas
subatomicas e radiacOes eletromagnéticas. A radioatividade natural ocorre espontaneamente
na natureza e se relaciona com elementos radioativos naturais, como uranio e torio. Ja a
radioatividade induzida é produzida quando determinadas substancias entram em contato com
elementos radioativos naturais e, apO0s serem submetidas a bombardeio de particulas
subatomicas e radiacdes eletromagnéticas, produzidas pelos mesmos, transformam-se em
radioisétopos artificiais, comportando-se como elementos radioativos naturais. Por ultimo, a
radioatividade artificial é produzida no interior de aparelhos denominados de ciclotrons, que
permitem a transformacao de determinados elementos em radioisotopos artificiais. Como por

exemplo: cobalto 60, césio 137, iodo 131 (BRASIL, 2007).
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De maneira simples, a radiacdo ocorre quando um elemento possui um nuicleo muito
energético, que por ter excesso de particulas ou de carga, emite algumas particulas para

estabilizar-se (CARDOSO, 2012).

Figura 2: Estabilizagdo de nicleo atbmico com excesso de energia.
Nucleos

. P W .

estaveis com excesso de energia (radioativos)

!

Excesso de energia

emitida em forma de ' 4 '

matéria (particulas) emitida em forma de
radiacao 1 ondas eletromagneticas
radiacio 3 radiacao Y

Fonte: CARDOSO, 2012.

3.3 TIPOS DE RADIACAO

Radiacdo em geral é a propagacdo de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas
ou de particulas subatbmicas no espago ou em um meio material, como o corpo humano
(VALVERDE; LEITE; MAURMO, 2010).

Existem quatro tipos principais de particulas e radiacbes eletromagnéticas,
relacionadas com emissdes radioativas: particulas alfa () e beta (), radiagdes gama (y) e

raios-x (BRASIL, 2007).

a) Radiacdo Alfa (o)

A radiacdo alfa sdo particulas positivas constituidas por dois prétons e dois néutrons.
Dentre todas as particulas e radiacdes emitidas por materiais radioativos, as particulas alfa sao
as menos penetrantes, podendo ser bloqueadas por um pano fino ou por até mesmo uma folha

de papel (BRASIL, 2007).
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Quando o ntimero de prétons e néutrons de um atomo é elevado, o niicleo pode se
tornar instavel devido a repulsdo elétrica entre os protons, que pode, por sua vez, superar a
forca nuclear atrativa. Nesses casos, para que o nucleo seja estabilizado, pode ocorrer a
emissdo de particulas constituidas de 2 prétons e 2 néutrons (nicleo de “He), descartando

assim grande quantidade de energia (TAUHATA et al., 2013).

Figura 3: Representacdo da emissdo de uma particula o por um nticleo.

Fonte: CARDOSO, 2012.

b) Radiagdo Beta (]3)

A radiacdo beta sdo particulas que podem ser positivas ou negativas. A emissao de
particulas negativas (elétrons) ocorre quando existe no nicleo um excesso de néutrons em
relacdo a prétons. Nesse processo o niicleo inicial transforma-se de uma configuragdo /*X em
z+1"Y, devido a transformacdo de um néutron em um préton. Ja a emissdo de particulas beta
positivas (positrons), ocorre quando ha um excesso de protons no nucleo. Acarretando a
transformacdo da configuragdo /*X em ,./'Y devido a transformagdo de um préton em um
néutron (TAUHATA et al., 2013).

Portanto, a radiagdo beta é constituida de particulas emitidas por um nicleo, quando
da transformacdo de néutrons em prétons (Particula Beta) ou de protons em néutrons
(Pésitron) (CARDOSO, 2012)

Estas particulas possuem maior capacidade de penetragdo que as particulas alfa, sendo
que para blinda-las, necessitamos de material mais denso, como vidro e plastico

(VALVERDE; LEITE; MAURMO, 2010).
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Figura 4: Representacdo da emissdo de uma particula beta.
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Fonte: CARDOSO, 2012.

¢) Radiagdo Gama (y)

As radiacOes gama sao radiacoes eletromagnéticas, com grande quantidade de energia,
sendo que frequentemente acompanham as emissoes de particulas alfa e beta e estdo presentes
na cadeia de fissdes atomicas. Os raios gama sdo muito penetrantes e s6 podem ser detidos e
bloqueados por chapas de chumbo bastante espessas. E importante ressaltar que a grande
maioria dos efeitos nocivos das radiacdes ionizantes sdo causadas pelas radiacdes gama
(BRASIL, 2007).

Apoés a emissdo de radiacao alfa ou beta, o nticleo residual geralmente tem seus
ntcleons fora da configuracdo de equilibrio, ou seja, estdo alocados em estados excitados.
Assim para atingir o estado fundamental, emitem a energia excedente sob a forma de radiacdo
eletromagnética, denominada radiacdo gama (y). Essa energia é bem definida e depende
somente da diferenca de energia entre os orbitais envolvidos na transicao (TAUHATA et al.,
2013).

d) Radiacdao X

Os raios-x correspondem a formas extremamente penetrantes de energia
eletromagnética e sao emitidos quando: elétrons em orbitais excitados retornam a seu estado
normal de energia, constituindo o chamado “efeito spin” e quando um feixe de elétrons de alta
velocidade atinge um alvo metélico, liberando raios-x provocados por radiacoes de frenagem,
caracterizando o efeito “bremsstraklings” (BRASIL, 2007).

Esta radiacdo é semelhante aos raios y quanto as suas propriedades, ou seja, sao ondas

eletromagnéticas de alta frequéncia e pequeno comprimento de onda. A principal diferenca
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entre eles é que os raios-x podem ter origem na eletrosfera enquanto que os raios y sao
produzidos no nticleo do 4tomo (BRASIL, 2002).

Os aparelhos de raios-x s6 podem expor as pessoas a radiacao quando energizados e
quando houver o acionamento para a sua producdo. Um equipamento de raios-x nao
energizado ndo representa risco radiologico (VALVERDE; LEITE; MAURMO, 2010). Esta
caracteristica distingue o raio-x das fontes radioativas, como por exemplo, de radiacdo gama
que emitem radiacdo espontanea e constantemente (BRASIL, 2002).

As radiacOes ionizantes possuem poder de penetracdao diferente na matéria, como
ilustrado na figura a baixo. Pode-se verificar que as radiagGes eletromagnéticas (y e X)

possuem um poder de penetracdo maior do que das particulas alfa e beta.

Figura 5: Diferenca do poder de penetracdo entre as radiacdes
Qilnh& oL :C'flg]
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Fonte: CARDOSO, 2012.

3.4 DECAIMENTO RADIOATIVO

Quando um nucleo € instavel por excesso de nucleons (protons e néutrons) ou quando
a razdo A/Z (nimero de massa/niumero atdmico) é muito grande, ocorre a desintegracao do
nucleo, por emissdo alfa ou beta, conforme exemplificado a seguir:

*Raggs — *Rng +*He, (emissdo a)

**They — **Pag +B° ( emissdo B)
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No interior do niicleo, hd uma constante interacao entre as particulas de prétons e
néutrons, resultando numa for¢a chamada nuclear, de curto alcance, de tal forma que somente
interagem quando estdo muito proximos entre si. Existe, também, no nucleo, uma repulsao
entre protons, dando origem a forcas elétricas mais fracas, porém com alcance maior. Assim,
quando prétons e néutrons estdo no nucleo, existe competicdo entre essas duas forgas: as
forcas nucleares de curto alcance tendem a manter os niicleons bem préximos e a forca
elétrica tende a separar os protons (UFRGS, 2006).

Para atomos com elevado numero de massa, a forca elétrica de repulsdo continua
atuando, mas a forca nuclear de curto alcance ndo abrange todos os ntcleons, resultando em
nucleo instavel. Desta maneira, para ocorrer a estabilidade do nucleo, ou seja, para que o
nicleo tenha nicleons mais fortemente ligados, sdo emitidas energia e particulas o ou 3, o que
leva a formacao de nticleo de elemento quimico distinto do original (UFRGS, 2006).

Se o nimero atdmico de um nucleo for muito grande, o nicleo formado por
decaimento também sera radioativo, dando origem a uma série de decaimento radioativo
(UFRGS, 2006), ou seja, com o passar do tempo, os elementos perdem suas atividades
radioativas, se transformam em outros elementos quimicos também radioativos e assim
prosseguem até atingirem a condicdo de emitir radiacdes insignificantes, ou em outras
palavras, o nucleo atingir sua estabilidade (SILVA FILHO, 2013).

Conforme o quadro abaixo, Um exemplo de decaimento radioativo é a série do *** U,
que é integrada por 18 radioisotopos, com 3 bifurcacoes, terminando no 206 Pb, is6topo

estavel (UFRGS, 2006).

Quadro 2: Série de desintegracdo do Uranio-238

Elemento Emissor Isétopo Meia-Vida (1)
Uranio 92 U-238 L« 4,5 x 10° anos
Torio 90 Th-234 | 24 dias
Protoactinio 91 Pa-234 | 6,7 horas
Uranio 92 U-234 |« 2,5 x 10° anos
Tério 90 Th-230 la 8 x 10* anos
Radio 88 Ra-226 |« 1622 anos
Radonio 86 Rn-222 |« 3,8 dias
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Polonio 84 al Po-218 If 3 minutos
Astatinio 85 I At-218 |« 2 segundos
Chumbo 82 | Pb-214 If 3 minutos
Bismuto 83| ol Bi-214 IfF 19,7 minutos
Talio 81| B+ TI-210 | 1,3 minutos
Pol6nio 84 | Po-214 |a 1,6 x 10 segundos
Chumbo 82 Pb-210 I 22 anos
Bismuto 83 al Bi-210 (0)2,6x10 10 anos
(B) 5 dias
Polonio 84 L Po-210 la 138 dias
Talio 81 B | TI-206 | 4,2 minutos
Chumbo 82 Pb-206 Estavel

Fonte: UFRGS, 2006.

A estabilizacdo dos atomos, por decaimento radioativo, ndao é realizada ao mesmo
tempo para todos os atomos da mesma espécie contidos numa amostra. Esta estabilizacdo
ocorre de modo aleat6rio. Nao se pode prever o momento em que um determinado niicleo ira
se transformar por decaimento. Entretanto, para uma quantidade grande de dtomos, o niimero
de transformacgdes por segundo é proporcional ao nimero de atomos que estdo por se
transformar naquele instante. Isto significa que a probabilidade de decaimento por atomo por
segundo deve ser constante, independente de quanto tempo ele tem de existéncia. Portanto,
quando se fala que o Tério possui um tempo de meia-vida de 24 dias, significa que nesse
periodo, constantemente, 4tomos de Torio se transformaram por decaimento, sendo que o

tempo para que a metade se transformasse levou 24 dias (TAUHATA et al., 2013).

3.5 TEMPO DE MEIA-VIDA

A meia-vida, t 1, € 0 tempo necessario para que a atividade de um dado material
radioativo caia pela metade, como resultado de um processo de decaimento radioativo
(CNEN, 2015). Portanto ao pegarmos uma amostra de um elemento radioativo, podemos

atribuir uma radioatividade de 100%. Apo6s um periodo de tempo, esta radioatividade cai a
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metade de seu valor inicial (50%) ou passado igual periodo de tempo, cai a metade deste
ultimo valor, 25% ou. A partir dai, em iguais periodos de tempo, a atividade radioativa vai
decaindo em 12,5% ou, 6,25% ou, 3,125%, até a radioatividade atingir um valor insignificante

(SILVA FILHO, 2013) como pode ser observado no quadro 2.

3.6 DOSE

O conceito de dose introduzido na radiologia é o mesmo aplicado a farmacologia, que
significa a quantidade de uma substancia aplicada em um ser vivo por unidade de peso do
corpo humano para se obter um certo efeito bioldgico. A dose de radiacdo recebida por um
individuo pode ser avaliada por meio das seguintes grandezas: exposicao (que sera visto no
proximo capitulo), dose absorvida, dose equivalente e dose equivalente efetiva (BRASIL,
2002).

Dose absorvida é definida como a quantidade de energia depositada pela radiacdo
ionizante na matéria, num determinado volume conhecido (BRASIL, 2002).

Ja para Dose equivalente o conceito definido foi de equivaléncia entre doses de
diferentes radiagOes para produzir o mesmo efeito biolégico, ou seja, leva em consideracdo os
diferentes poderes ionizantes de cada tipo de radiacdo para alcangar um mesmo efeito
(TAUHATA et al., 2013).

Por fim, Dose Efetiva é a soma ponderada das doses equivalentes em todos os tecidos
ou 6rgaos do corpo (CNEN, 2015), estando baseada no principio de que para um certo nivel
de protecdo, o risco deve ser o mesmo se o corpo inteiro for irradiado uniformemente, ou se a
irradiacdo € localizada em um determinado 6rgao (BRASIL, 2002)

A radiacdo natural contribui com aproximadamente 81% da dose anual recebida pela

populacgdo e os 19% restantes advém das fontes artificiais de radiacao (BRASIL, 2002).
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4 EXPOSICAO A RADIACAO

O uso de fontes de radiacdo pode resultar em algum grau de exposicdo das pessoas. Os
riscos a que estdo expostos os individuos irradiados, dependem de diversos fatores
relacionados com as propriedades das fontes de radiacdo e das relagdes das pessoas com as
fontes, ou seja, o tempo e a distancia que o individuo permanece junto a fonte. A relacdo da
fonte com a pessoa, como visto no capitulo anterior, também depende da proporcao entre
quantidade de uma substancia aplicada em um ser vivo e o peso do corpo humano, uma vez
que para se obter um certo efeito biolégico depende dessa propor¢ao (BRASIL, 2002).

Com relacdo as propriedades das fontes, as energias das radiacOes emitidas sdo
caracteristicas proprias de cada radionuclideos presentes e a intensidade das radiacOes
emitidas depende da massa do radionuclideo na amostra e varia continuamente, de acordo

com as leis do decaimento radioativo (BRASIL, 2002).

4.1 MODOS DE EXPOSIGCAO

Conforme Brasil (2002) e Elster (2008), os modos de exposi¢ao podem ser classificados da
seguinte maneira:

(i) Exposicao externa: aquela em que a fonte de radiacdo, aparelhos de raios-x ou
fontes radioativas, estdao fora do corpo da pessoa irradiada. A exposicdo externa € pouco
relevante para as fontes de radiacdo beta e é praticamente insignificante para as fontes de
radiacdo alfa.

(i) Exposicao interna: aquela em que a fonte de radiacdo estd dentro do corpo da
pessoa irradiada. Isto ocorre quando o material radioativo entra dentro do corpo do individuo
por inalacdo, administracdo de contraste intravenoso, ingestao, ou através da pele, quando do

manuseio de uma fonte de radiacao.

4.2 CONTROLE DE EXPOSICAO

Conforme UFRGS (2006), o controle da exposicdo a radiacdao fundamenta-se em trés

fatores principais:



32

(i) Tempo de Exposicdo - Prevencao de acimulo desnecessario de Dose, pela reducao
do tempo de permanéncia na proximidade de fontes de radiagao.

(ii) Distancia da Fonte - Atenuacao da radiacao, baseada na lei do inverso do quadrado
da distancia; e

(iii) Blindagem - Atenuacgdo da radiagdo, por meio de anteparos de concreto, chumbo,

aco, aluminio, entre outros materiais.

a) Tempo de exposicdo

A dose recebida por irradiacdo externa é diretamente proporcional ao tempo. Quanto
maior o tempo de irradiacdo maior a dose recebida (TAUHATA et al., 2013). Sendo assim, a
reducdo, tanto quanto possivel, do tempo de permanéncia em areas onde estdo presentes
fontes de radiacdo ionizante € uma maneira simples de evitar exposicoes desnecessarias

(UFRGS, 2006).

b) Distancia da Fonte

A medida que um individuo se afasta da fonte de radiacéo, a dose de radiacdo por ele
recebida diminui. Desta maneira, o distanciamento de uma fonte de radiacdo é uma solugdo
simples para minimizar a exposicdo, e, consequentemente, o acimulo da dose. Conhecendo a
taxa de dose a uma determinada distancia da fonte, pode-se calcular a taxa de dose resultante
em qualquer distancia pela Lei do Inverso do Quadrado da Distancia, qual seja:

D/D,=(d:/d,)?
Onde D 1 e D 2 sdo as Taxas de Dose nas distancias d; e d» da fonte, respectivamente.
Por exemplo, quando a distancia de um individuo a fonte dobra, a dose é reduzida a

um quarto do seu valor inicial (UFRGS, 2006).

c) Blindagem

Blindagem é o material ou dispositivo interposto entre fontes de radiacao e pessoas ou
meio ambiente para fins de redugdo da exposicao externa (CNEN, 2015).

Sdo exemplos comuns de dispositivos empregados para minimizar a exposicdo a
radiacdo: acessorios como colimadores, biombos, aventais e 6culos de protecdo, assim como

os materiais de construcdo de uma edificacio e material para selagem. Sendo que a
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determinacdo da espessura e material adequado para confeccao desses dispositivos depende
do tipo (raios —X, raios gama, particulas alfa ou beta) e da intensidade da radiacao (UFRGS,

2006).

4.3 EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIACAO IONIZANTE

O material biologico é formado por diversas moléculas, entre elas dgua, proteina e
DNA, a exposicdo desse material a radiacdo pode resultar na transformacao das moléculas, e
consequentemente na alteracdo de suas fungdes bioldgicas. O DNA, por ser responsavel pela
codificacdo da estrutura molecular de todas as enzimas das células, passa a ser a molécula
chave no processo de estabelecimento de danos biologicos (UFRGS, 2006).

Nesse processo de interacdo entre as radiagOes ionizantes e o organismo humano, o
primeiro fendmeno que ocorre é fisico e consiste na ionizacao e na excitacdo dos atomos,
resultante da troca de energia entre a radiacdo e a matéria. Posteriormente, ocorre o fendmeno
quimico que consiste de rupturas de ligacoes quimicas nas moléculas. A seguir aparecem o0s
fendmenos bioquimicos e fisioldgicos. Apos um intervalo de tempo variavel aparecem as
lesGes observaveis, que podem ser no nivel celular ou no nivel do organismo como um todo
(BRASIL, 2002).

No caso de exposicao de seres humanos a altas doses de radiacdo uma grande parte
das células do corpo é afetada, impossibilitando a sustentacdo da vida. Por outro lado, os
efeitos da exposicdo a baixas doses ainda é incerto, estes podem estar associadas a ocorréncia
de doencas aparentemente normais, como € o caso do cancer (UFRGS, 2006).

Um dos processos mais importantes de interacao da radiacao no organismo humano é
com as moléculas de agua. Uma vez que a agua é o principal componente das células, sendo
responsavel por cerca de 70% da composicdo celular. Durante o processo de interacdo, as
moléculas de dgua se quebram formando uma série de produtos danosos ao organismo, como
os radicais livres, hidroxila e a agua oxigenada. Esse processo é chamado de radiolise da agua
(BRASIL, 2002). Estes produtos, resultantes da transferéncia de energia da radiagao ionizante
para a dgua, podem reagir com as bases nitrogenadas contidas no DNA (Adenina, Guanina,
Citosina e Timina), podendo causar mutagoes génicas ou quebras, alterando, assim, seu papel

biol6gico (UFRGS, 2006).
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Quando uma lesdo no DNA resultar em quebra desta molécula, a respectiva célula,
pode: ter dificuldade em transferir integralmente seu patriménio material genético para as
células filhas, no caso de células com alta taxa de divisdo, levando-as a morte; ou, no caso de
células diferenciadas (que ndo sofrem divisdao), que podem conviver com inimeras quebras
sem, contudo, terem suas funcdes prejudicadas, causar rearranjo dos fragmentos resultantes
das quebras de DNA, podendo, assim, surgir cromossomos aberrantes, afetando o
funcionamento das células que os contém (UFRGS, 2006).

Os efeitos biolégicos podem ser classificados como somaticos e hereditarios, que

serdo vistos a seguir.

a) Efeitos Somaticos

Surgem do dano nas células do corpo e o efeito aparece na propria pessoa irradiada, ou
seja, as alteracGes ndo sdo transferidas hereditariamente. Estes efeitos podem ser imediatos ou
tardios. Os efeitos somaticos imediatos sdo aqueles que se apresentam em um curto espaco de
tempo (dias, horas, minutos) e sdo consequéncia de uma exposicdo aguda a radiacdao (dose
alta recebida num curto espaco de tempo). Os efeitos tardios sdo aqueles que apresentam um
tempo de laténcia muito longo, podendo, alguns efeitos, levar dezenas de anos para se

manifestarem (BRASIL, 2002).

Os efeitos imediatos podem se manifestados quando o individuo recebe dose de
radiacdo localizada e assim os efeitos observados terdo uma relacdao direta com a regido
exposta. Por exemplo, uma irradiacdo localizada na pele acarretara uma radiodermite
(queimadura por radiacdo), como pode ser visto na figura abaixo. Por outro lado, quando o
corpo inteiro é exposto a radiacdo, os efeitos podem se manifestar com o aparecimento de um
conjunto de sinais e sintomas que levam o individuo a um quadro clinico tipico denominado

de “Sindrome Aguda da Radiacao”(SAR) (BRASIL, 2002).
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Figura 6: Efeito somatico da radiacdo (radiodermite)
‘T‘

Fonte: Manual de agdes médicas em emergéncias radiolégicas.

Os sinais e sintomas a serem manifestados dependeram da sensibilidade de cada célula

frente a radiacdo, assim é possivel saber qual sistema biologico sera afetado com diferentes

doses de radiacdo. Certos efeitos bioldgicos, para se manifestarem, necessitam de uma dose

minima de radiacdo, chamada de dose limiar (BRASIL, 2002). O quadro 3 indica os efeitos

esperados para cada Dose Limiar, que é a dose minima necessaria para a manifestacdo de um

efeito.

Quadro 3: Limiares de doses para efeitos somaticos

] Limiar de Dose em Gy
Efeito Orgao ou Tecido Irradiado | (dose aguda, no maximo em
dois dias)
Sindrome aguda da radiacao Corpo inteiro 1
Eritema Segmento da pele 3-5
Catarata Cristalino 2-6
Epilacgao transitoria Pelos 3
Epilacdo definitiva Pelos 7
Diminuicdo da fertilidade masculina Testiculos 0,15-1
Infertilidade:
2-3
Por 12 a 15 meses .
Testiculos 4-5
Por 24 meses 5.6
Definitiva
Infertilidade definitiva Ovdrios 3

Fonte: VALVERDE; LEITE; MAURMO, 2010
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Os efeitos tardios apresentam um periodo de laténcia muito longo, manifestando-se
muitos anos apos a exposicao a radiacdo. Podem ser decorrentes de uma exposicao aguda ou
cronica a radiacdo. Dentre os efeitos somaticos tardios, pode-se como principal exemplo o

cancer (BRASIL, 2002).

b) Efeitos Hereditarios

Os efeitos hereditarios sdo aqueles decorrentes da irradiacdo das gonadas, que levam a
alteracGes no material hereditario contido nos gametas (6vulos e espermatozoides), alteracoes
essas que podem ser transmitidas aos descendentes, caso o Ovulo ou espermatozoide
danificado seja utilizado na concepcao (TAUHATA et al., 2013).

Entre os efeitos hereditarios podemos citar: anidria (auséncia da iris do olho),

albinismo, hemofilia, daltonismo, sindrome de Down (BRASIL, 2002).
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5 TIPOS DE FONTES E SUAS APLICACOES

5.1 TIPOS DE FONTES

As fontes radioativas podem apresentar-se de diferentes formas. Sdo elas: por
aparelhos ligados a rede elétrica, como raios-x e aceleradores de particulas, e por substancias
radioativas, como seladas e abertas (ndo seladas), que ao contrario dos aparelhos, emitem

radiacdo continua e independentemente da acdo do homem (BRASIL, 2002).

a) Fontes Seladas

A fonte radioativa selada é constituida por material radioativo sé6lido ndo dispersivo,
ou material radioativo incorporado em matéria sélida inativa ou, ainda, contido em capsula
inativa, geralmente de aco inoxidavel, hermeticamente fechada, de tal forma que ndo se
disperse em condi¢des normais de uso ou quando submetida a ensaios especificos (impacto,
percussao, flexdo, térmico), ensaios estes que sdao detalhados na Norma CNEN-NE-5.01. O
processo de selagem é feito de tal forma que a fonte selada sé pode ser aberta por meio de sua
destruicao (UFRGS, 2006).

As fontes seladas sdo amplamente empregadas para a realizacao das seguintes técnicas
tipicas: técnicas radiograficas (gamagrafia industrial, radiografias beta), técnicas de medigdo
(medidores de nivel, densidade, espessura, umidade), técnicas de irradiacdo (esterilizacao de
produtos clinicos, preservacao de alimentos, radioterapia, braquiterapia) e técnicas analiticas
(anélises quimicas de rotina, analise de tracos de elementos, analise de minérios no campo,
determinacdo de constituintes de ligas). Fontes saladas também podem ser aplicadas em
detetores de fumaca, eliminadores de estatica, para-raios e baterias nucleares de marca-passos
(UFRGS, 2006).

Os principais radioisétopos empregados em fontes seladas sdao: Co-60, Cs-137, Ir-192,
Ra-226, P-32; Kr-85, Sr-90, T1-204, Cf-252, H-3 (com Ti), Ra-226 Am-241, como também
Po-210, Sb(214), Ac-227, Ra-226, Pu-239 e Am-241 (todas em combinacdo com o Be)
(UFRGS, 2006).
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b) Fontes Nao Seladas

As fontes abertas ou ndo seladas sdao aquelas em que o material radioativo esta sob a
forma solida (p6), liquida, ou mais raramente, gasosa, em recipientes abertos ou que permitem
que o conteudo seja fracionado sob as condicdes normais de uso (BRASIL, 2002).
Normalmente, estas fontes, sdo utilizadas como tracadores ou para marcar compostos ou,
ainda, para marcar uma parte de um sistema, podendo este ser desde um processo industrial a
uma funcao biolégica. Desta maneira, ao utilizar um detector sensivel, é possivel acompanhar
o tracador ou o item marcado através do sistema ou conduzir ensaios quantitativos em
amostras retiradas do sistema em estudo (UFRGS, 2006).

As fontes ndo seladas sdo amplamente empregadas na industria para medidas de vazao
e eficiéncia de filtracdo de gases, medida de velocidade de liquidos e gases em tubulagoes,
determinacdao do tempo de residéncia de liquidos e solidos particulados em equipamentos,
deteccao de vazamento em tubulacGes e avaliagdo de desgaste de equipamentos (UFRGS,
2006).

J& na area médica, fontes ndo seladas sdo empregadas em diagndstico médico, para
desenvolver imagens dos oOrgdos internos do corpo humano, de modo a examinar seu
comportamento, como também para fins terapéuticos como, por exemplo, no tratamento de

cancer na tireoide (UFRGS, 2006).

c) Aparelhos de Raios-x e Aceleradores

Esses aparelhos, diferentemente das fontes seladas e abertas, dependem da energia
elétrica para produzirem radiacdo. Como ja visto no capitulo 3, os raios-x, basicamente, sao
gerados a partir da colisdo de um feixe de elétrons contra um alvo metalico. Quando esses
elétrons se chocam contra o alvo, sofrem um processo de desaceleracao e liberam sua energia
na forma de calor e raio-x. Ja nos aceleradores de particulas, gases ionizados sdo injetados em
um campo magnético onde sdo acelerados e lancados contra um alvo onde provocam reagoes
nucleares (BRASIL, 2002).

Os raios-x tém inumeras aplicacdes nas areas industrial e médica, abrangendo técnicas
de radiografia industrial e de diagnéstico médico, técnicas analiticas de fluorescéncia para
obter informag0es sobre elementos presentes numa amostra, técnicas de medida de espessura

de revestimentos por fluorescéncia e de determinacdo do nivel de liquidos em latas e, ainda,
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em técnicas de irradiacdo, ressaltando-se a teleterapia, empregada para o tratamento de uma
variedade de canceres (UFRGS, 2006).

Os aceleradores de particulas, por meio de processos baseados em campos elétricos,
campos magnéticos e ondas eletromagnéticas, sdo capazes de gerar feixes de particulas
altamente energéticos. Os aceleradores de elétrons, por exemplo, geralmente aceleradores
lineares, produzem feixes de elétrons ou raios-x dentro do intervalo de 4 a 40 MeV, sendo
empregados tanto em medicina como em industria e pesquisa. Enquanto que nos ciclotrons,
que sdo dispositivos capazes de acelerar prétons, déuterons e particulas alfa, as energias
obtidas para essas particulas chegam até 15 MeV, 25 MeV e 50 MeV, respectivamente
(UFRGS, 2006).

5.2 APLICACOES

As fontes radioativas possuem grandes beneficios, sendo fundamentais para o
desenvolvimento econdmico e tecnologico da sociedade, no entanto, infelizmente, esses
beneficios sdo pouco divulgados. A cada dia, novas técnicas nucleares sao desenvolvidas nos
diversos campos da atividade humana, possibilitando a execucdo de tarefas impossiveis de
serem realizadas pelos meios convencionais, sendo a medicina e a industria as principais areas
de aplicacao (CARDOSO, 2012).

Como visto na secdo anterior, as fontes radioativas de radiacdo continua encontram-se
nas formas seladas e ndo seladas. O quadro 4 relaciona algumas aplicagdes de radionuclideos,

tanto sob a forma de fonte selada como de fonte ndo selada.

Quadro 4: Aplicagdo de nuclideos de acordo com sua forma.

Nuclideos Formas de Aplicacao
Elementos T Fontes Seladas Fontes Nao Seladas
Radioimunoanalise;
Movimento de aguas;
*H 12,26 anos Medidores de espessura Pesquisas biologicas;

Artigos luminosos;
Valvulas eletronicas.

Radioimunoanalise;

14,
C 5730 anos Pesquisas bioldgicas.
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18F 1,83 horas Diagnéstico clinico.
*Na 15 horas Diagnostico clinico.
%S¢ 83,8 dias Movimento de sedimentos.
Agricultura;
2p 14,26 horas Medidores de espessura. Pesquisas bioldgicas;
Terapia clinica.
353 87,20 dias Diagnostico clinico;
Pesquisas biologicas.
e 1,83 horas Testgs de vazamento;
Movimento de gases.
“Co 271,8 dias Fontes de afericdo. Pesqgltc,as blOIOgl.C as;
Radioimunoanalise.
“Ga 3,26 dias Diagnéstico clinico.
Radiografia industrial;
Medidores de nivel,
Espessura e densidade; Pesquisa biolgeica:
Co 5,27 anos Teleterapia; esquisa s1cd;
. . Diagnostico clinico.
Braquiterapia;
Esterilizacdo;
Preservacao de alimentos.
R, 35.3 horas Movimento de aguas;
Testes de vazamento.
8Kr 10,72 anos Medidores de espessura Tracador gasoso.
Medidores de espessura;
90 ]
St 28,6 anos Aplicadores oftalmicos.
mTe 6,01 horas Dlagr.lostlcg Cl,m.l €0
Pesquisas biologicas.
X e 5,29 dias Diagnéstico clinico.
Medidores de densidade,
1970 30,14 anos nivel ou espessura;
Braquiterapia;
Fontes de aferigao.
Radioimunoanalise;
| 60,14 dias Terapia clinica;
Pesquisas biologicas.
Diagnostico clinico;
| 8,02 dias Braquiterapia Terapia;
Pesquisas biologicas.
1920y 73,83 dias Radiografia Industrial
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Braquiterapia
201 3,04 dias Diagnostico clinico.
219pq 138,4 dias Eliminador de estatica
" Estudos de ativacao e
»2Cf 2,64 anos Fontes de néutrons outras pesquis?as
226
Ra 1600 anos " .
29p), 24100 anos Fontes de néutrons; Estudos de ativacao e
Medidor mi . T isas.
2a1Be g 432.2 anos edidores de umidade outras pesquisas
IAm 432,2 anos Medidores de espessura; Para-raios ainda instalados.
Detectores de fumacga.

Fonte: UFRGS, 2006.

As praticas com fontes radioativas ampliam-se a cada dia. No Brasil, a CNEN tem a
responsabilidade de exercer o monopodlio da Unido sobre as atividades nucleares
desenvolvidas no Pais. Toda pessoa fisica ou juridica que deseje ou necessite realizar
atividades envolvendo fontes de radiagdo deve ser licenciada pela CNEN. O processo de
licenciamento de uma instalagdo envolve varias etapas mesmo antes de se adquirir, importar,
ou receber em doacao, as fontes de radiacdo. Apods o licenciamento da instalacdo, a CNEN
divulga em seu site o nome das as instalacdes radioativas autorizadas para a atividade. As
instalacOes encontram-se divididas em areas, como: Médica, Industrial, Seguranca, Pesquisa,
Comércio e Servigos. As areas, por sua vez, se subdividem em setores. A Figura 7 ilustra

como estdo divididos os setores das instalacOes radioativas no Brasil (BRASIL, 2002).

Figura 7: Tipos de instalacGes radioativas no Brasil
| INSTALAC@ES RADIOATIVAS |

I
I [ | [ I
| MEDICINA | | PESQUISA | | SEGURANCA | | COMERCIO | I SERVIGO | INDUSTRIAL

] . -
_| Bataterapia Laboratérios Distribuicao Armazenamento Laboratério Irradiagéo por
i H de Equipamentos | [|  de Fontes de I Equipamentos
de Pesquisa . B Gerad de Rad
i i de Seguranca H calibracio eradoresde Radiagao
Radioterapia de
Distribuicao H s
H Inspecao Corporal : . Instrumentos Irradiagao por Fonte
Radiofarmécia PEs p | | de Dispositivos
com Fontes
- Il Inspecio Incorporadas Laboratério -I Controle de Processos |
Medicina Nuclear de Baragens Seladas 1 de
e Conteineres Mon.itprat;éo Sistemas Portateis
Manutencao — de = Perfilagem de Pogos
'I Irradiago de Sangue | de Equipamentos Equipamentos Manutencao _
4 de Seguranca Geradores 1 de
U = de Radiagdo Equipamentos Radiografia Industrial
Producao Emi
e missores
de Radioisétopos
L| Distribuicao Técnicas Analiticas
de Fontes

-’ Tragadores Radioativos ‘
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Tauhata et al. (2013) e CNEN (2019).
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Vale ressaltar que as instalacdes radioativas, no Brasil, seguem um rigoroso padrao de
seguranca, durante o processo de licenca junto a CNEN, a instalacdo deve elaborar um plano
de radioprotecdo onde descreve, para condi¢coes normais de trabalho, todos os procedimentos
relativos ao transporte, posse, uso, armazenamento, processamento e descarte das fontes de
radiacdo, bem como a descricdo dos sistemas de seguranca e do treinamento do pessoal da
instalacdo. Neste plano também devem constar os tipos de acidentes admissiveis com as
fontes de radiacdo, com destaque para o acidente mais provavel e o de maior porte, incluindo
um estudo da probabilidade de ocorréncia e a maneira como seriam detectados esses acidentes
(BRASIL, 2002).

A CNEN, além de solicitar uma série de precaucoes para que se evite a ocorréncia de
acidentes, exige que, uma avaliacdo detalhada dos riscos, a instalacdo prepare um Plano de
Emergéncia Radiolégica, onde devem estar descritos os procedimentos de emergéncia para
limitar a exposicdo tanto individual como coletiva, recuperar o controle da fonte de radiacao,

restabelecer as condicdes de seguranca e tratar os feridos e sobre-expostos (BRASIL, 2002).

5.3 USO DE FONTES RADIOLOGICAS EM SANTA CATARINA

Para mapear os locais onde sdo utilizadas e armazenadas as fontes radiol6gicas em
Santa Catarina, foi realizado um levantamento de dados primarios, os quais foram coletados
junto a Comissdao Nacional de Energia Nuclear informacOes sobre todas instalagoes
radioativas no Brasil. Ap6s um tratamento de dados foi possivel identificar o nome, a
localizacédo e o tipo de aplicabilidade de cada instalacdao radioativa em Santa Catarina. Para
melhor observacdo do mapeamento, as instalaces autorizadas pela CNEN foram separadas
em quadros de acordo com a area de atuacao, cada quadro ainda se subdivide em setores,
conforme pode ser demonstrado a seguir.

Por motivos de seguranca, a CNEN e as instalacdes radioativas nao divulgam os tipos
de fontes radiolégicas presentes nestas instalacdes, portanto, foi feito uma pesquisa
bibliografica para identificar quais fontes radioativas sdao normalmente utilizadas para cada

aplicacao.



5.3.1 Area Médica

Quadro 5: InstalacGes da area médica autorizadas a utilizar material radioativo em Santa Catarina

INSTITUICAO CIDADE SETOR
ASSOCIAGAO HOSPITALAR SAO JOSE DE JARAGUA DO SUL JARAGUA DO SUL
BALNEARIO
CORSB RADIOTERAPIA E MEGAVOLTAGEM S.S LTDA O
CORSB RADIOTERAPIA E MEGAVOLTAGEM SS LTDA. BLUMENAU
CRS/HOSPITAL LENOIR VARGAS FERREIRA CHAPECO
FUNDACAO DE APOIO AO HEMOSC/CEPON - FAHECE FLORIANOPOLIS
HOSPITAL MUNICIPAL SAO JOSE JOINVILLE RADIOIERARIA
HOSPITAL REGIONAL E MATERNIDADE TEREZA RAMOS LAGES
LIGA CATARINENSE DE COMBATE AO CANCER FLORIANOPOLIS
SOCIEDADE DIVINA PROVIDENCIA - HOSPITAL SANTA ISABEL BLUMENAU
SOCIEDADE LITERARIA E CARITATIVA SANTO AGOSTINHO - HOSP SAQ JOSE CRICIUMA
UNIMED DE JOINVILLE COOPERATIVA DE TRABALHO MEDICO JOINVILLE
CENTRO DE HEMATOLOGIA E HEMOTERAPIA DE SANTA CATARINA FLORIANOPOLTS | RRADIACAO DE SANGUE
ASSOCIACAQ CONGREGAGAO DE SANTA CATARINA - HOSPITAL NOSSA SENHORA DA CONCEICAQ TUBARAO
BIONUCLEAR - SERVICOS DE MEDICINA NUCLEAR S/C LTDA FLORIANOPOLIS
CARDIOPRIME S/S BLUMENAU
CDIP SUL CLINICA DE DIAGNOSTICO POR IMAGEM DO SUL LTDA. CHAPECO
CENTRO CATARINENSE DE MEDICINA NUCLEAR S/C LTDA BLUMENAU
CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR DE JOINVILLE LTDA JOINVILLE
CINTIVALI - CLINICA DE MEDICINA NUCLEAR S/C LTDA TTAJAL
CLINICA NUCLEAR LIFE LTDA LAGES
CLINIMAGEM DIAGNOSTICO POR IMAGEM LTDA CRICIUMA
GAMA DIAGNOSTICO POR IMAGEM LTDA-EPP FLORIANOPOLIS MEDICINA NUCLEAR
HMJ CENTRO DE IMAGEM 3 - MEDICINA NUCLEAR JARAGUA DO SUL
IMEDIC DIAGNOSTICO POR IMAGEM LTDA CHAPECO
IMEDIC DIAGNOSTICO POR IMAGEM LTDA. JOACABA
MED-NUCLEAR - CLINICA DE MEDICINA NUCLEAR SAO SEBASTIAO S/C LTDA FLORIANOPOLIS
NUCLEARMED CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR CATARINENSE LTDA CRICIUMA
ONCOPETSCAN TRATAMENTO E DIAGNOSTICO POR IMAGEM MOLECULAR LTDA BLUMENAU
SAO MARCOS MEDICINA NUCLEAR S/C LTDA JOINVILLE
SES/CENTRO DE MEDICINA NUCLEAR/ INSTITUTO DE CARDIOLOGIA DE SANTA CATARINA SAQ JOSE
UNIMED DE JOINVILLE COOPERATIVA DE TRABALHO MEDICO - CENTRO HOSPITALAR UNIMED JOINVILLE

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CNEN, 2019.
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Figura 8: Mapeamento das instalacdes da drea médica autorizadas a utilizar material radioativo em Santa
Catarina
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em CNEN, 2019.

a) Radioterapia

A radioterapia consiste na possibilidade de utilizar radiacdes penetrantes do tipo raios-
X e gama, que induzem danos em profundidades diversas do organismo humano causando a
morte de células, em terapia do cancer. Sendo assim, diante de suas propriedades, os tumores
profundos podem ser destruidos ou regredidos sob a acdo dos feixes de radiacdo. Como as
radiacdes sdo emitidas do meio externo, os tecidos localizados entre a pele e o tumor sdo
irradiados desnecessariamente. Para minimizar isso, focaliza-se sempre o tumor, e aplica-se o
feixe de radiacdo em diferentes direcdes, movendo o irradiador ou o paciente, de modo que a
dose induza a morte as células do tumor e o tecido sadio irradiado seja naturalmente reposto.
Outra técnica, conhecida como Braquiterapia, utiliza-se a fonte de radiacdo diretamente nos

tumores. Dependendo da situagdo, podem-se embutir fontes perto do local afetado ou irradiar
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o tumor com uma fonte préxima, por meio de um aplicador. Os is6topos mais utilizados sao

2%Ra, ¥ Cs, *Sr, ®Co e *Ir (TAUHATA et al., 2013).

b) Irradiacdo de Sangue

A irradiacdo de sangue é proposta para esterilizar e diminuir os riscos de uma possivel
contaminacdo numa transfusdo. A ndo esterilizardo do sangue pode causar a doenca do
enxerto-versus-hospedeiro, que estd associada a transfusdo de sangue (DECHT) e é uma
sindrome rara e geralmente fatal com mortalidade estimada entre 90 e 100% dos casos
registrados. No procedimento de esterilizacdo do sangue sdo utilizados irradiadores

constituidos de fontes de **” Cs ou de ® Co (OLIVEIRA, 2014).

¢) Medicina Nuclear

A medicina nuclear é uma especialidade médica que emprega materiais radioativos
com finalidade diagnostica e terapéutica. Usa quantidades minimas de substancias radioativas
(radiofdarmacos) como ferramenta para acessar o funcionamento dos 6rgaos e tecidos vivos,
realizando imagens, diagndsticos e, também, tratamentos (SBMN, 2019).

Os is6topos mais utilizados nos servigos de medicina nuclear sdo: ' I, ™ Tc, % Ga, ***

T1, **Sm, *’ Co, '**Ba, "’ Cs (TAUHATA et al., 2013 e CNEN, 2013).
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5.3.2 Area Industrial

Quadro 6: Instalacoes da area industrial autorizadas a utilizar material radioativo em Santa Catarina

INSTITUIGAO CIDADE SETOR
ALBANY INTERNACIONAL TECIDOS TECNICOS LTDA INDAIAL
SAO FRANCISCO
ARCELORMITTAL BRASIL S.A. DO SUL
AVELINO BRAGAGNOLO S.A INDUSTRIA E COMERCIO FAE%VE‘DLEZOS
BERNECK S/A PAINEIS E SERRADOS CURITIBANOS
CELULOSE IRANI S/A VARGEM BONITA
COPOBRAS S/A. INDUSTRIA E COMERCIO DE EMBALAGENS SAO LUDGERO
GUARARAPES PAINEIS LTDA CACADOR
IGUAGU CELULOSE PAPEL S/A CAMPOS NOVOS
KIMBERLY - CLARK BRASIL IND E COM DE PRODUTOS DE HIGIENE LTDA CORREIAPINTO |  MEDIDORES NUCLEARES
KLABIN S/A - OTACILIO COSTA OTACILIO COSTA CONTROLE DE PROCESSO
KLABIN S/A - UNIDADE CELUCAT CORREIA PINTO
NOVACKI PAPEL E EMBALAGENS S/A MP1 PORTO UNIAO
PRIMO TEDESCO S/A CAGADOR
RAFITEC S/A INDUSTRIA E COMERCIO DE SACARIAS XAXIM
RIGESA CELULOSE PAPEL E EMBALAGENS LTDA - TRES BARRAS TRES BARRAS
SOPASTA S/A IND E COM TANGARA
SUDATI PAINEIS LTDA OTACILIO COSTA
TROMBINI EMBALAGENS S.A FRAIBURGO
VALPASA INDUSTRIA DE PAPEL LTDA. TANGARA
VOTORANTIM CIMENTOS S/A VIDAL RAMOS
SCHULZ COMPRESSORES S.A. JOINVILLE
TUPY SA. JOINVILLE RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
IWETZEL S/A JOINVILLE
SCHULZ S/A JOINVILLE TECNICAS ANALITICAS

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CNEN, 2019.

Figura 9: Mapeamento das instalagdes da area industrial autorizadas a utilizar material radioativo em Santa

Catarina
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a) Medidores Nucleares de Controle de Processo

Os medidores nucleares sao utilizados nas industrias para controlar os processos de
producdo. Dentre as industrias que utilizam medidores nucleares, estdio o ramo: téxtil,
alimenticio, de celulose, agricola, cimento, automobilistico, aeronaval, petroquimico. Através
dos medidores é possivel verificar o nivel, a densidade, umidade e espessura de variados
materiais. No interior de um medidor nuclear estd presente uma fonte radioativa selada
associada um detector de radiacdo, que recebera em tempo real os dados provenientes da
interacdo da radiacdo com o material ou produto inspecionado. As fontes mais utilizadas sao

137Cs, ©Co, ' Am + Be, * Sr, ' Pm e ® Kr (GUIMARAES et al., 2018).

b) Radiografia Industrial

A radiografia industrial é usada para detectar variacdo de uma regido de um
determinado material que apresenta uma diferenca em espessura ou densidade comparada
com uma regido vizinha, desta maneira é possivel detectar a existéncia de uma falha interna
ou defeito no material analisado. A boa sensibilidade permite a deteccdao de, por exemplo,
pequenas trincas, vazios e inclusdes em um material. As principais fontes radioativas

utilizadas na inddstria moderna sdo: ® Co, '**Ir, '’° Tu, **’ Cs e "> Se (ANDREUCCI, 2014).

¢) Técnicas Analiticas

Fontes radioativas sdo utilizadas em diversas técnicas analiticas nucleares. Na
industria, as principais técnicas sdo utilizadas para analises quimicas de rotina, analise de
tracos de elementos, analise de minérios no campo e determinacdo de constituintes de ligas.
Os elementos mais utilizados para a realizagdo dessas andlises sdo: *° Fe, ** Pu, ' Cd, ' 1, *"°

Pb, **! Am, > Gd, *" Co (UFRGS, 2006 e NASCIMENTO FILHO, 1999).
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5.3.3 Area Seguranca

Quadro 7: instalacdes da area de seguranca autorizadas a utilizar material radioativo em Santa Catarina

INSTITUIGAOQ CIDADE SETOR
PENITENCIARIO DA REGIAO DE CURITIBANOS SAO TRISTDVAO
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA - COMPLEXO PENITVALE DO ITAJA] ITAIAL
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA - PENIT INDUSTRIAL DE JOINVILLE JOINVILLE
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTIGA E CIDADANIA - PENIT. IND DE SA0 CRISTOVAO DO SUL SAOSSISSE(L)VAO
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA - PENITENCIARIA AGRICOLA DE CHAPECO CHAPECO
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA - PENITENCIARIA DE FLORIANGPOLIS FLORIANOPOLIS )
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA - PENITENCIARIA SUL-CRICIGMA CRICIUMA INSPEGAO CORPORAL
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA - PRESIDIO INDUSTRIAL DE BLUMENAL BLUMENAU
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA - PRESIDIO REGIONAL DE BLUMENAU BLUMENAU
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA - PRESIDIO REGIONAL DE JOINVILLE JOINVILLE
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTIGA E CIDADANIA DO ESTADO - COPE SA0 PEDRO DEALCANTARA | A0 PEDTC DF
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA -PENITENCIARIA INDUSTRIAL DE CHAPECO CHAPECO
SECRETARIA DE ESTADO DA JUSTICA E CIDADANIA- PRESIDIO MASCULINO DE FLORIANGPOLIS | FLORIANOPOLIS
ITAPOA TERMINAIS PORTUARIOS S/A ITAPOA
PORTONAVE S/A - ERMINAIS PORTUARIOS DE NAVEGANTES NAVEGANTES | vcor 4 05 BARRAGENS E
SANTOS BRASIL PARTICIPACOES S/A IMBITUBA O
SECRETARIA DA RECEITA FEDERAL DO BRASIL - ¥ REGIAO FISCAL IRF D. CERQUEIRA/SC C]EJII{%I\S;? A

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CNEN, 2019.

Figura 10: Mapeamento das instalacdes da area de seguranca autorizadas a utilizar material radioativo em
Santa Catarina
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em CNEN, 2019.
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a) Inspecao Corporal

A inspecdao corporal é utilizada principalmente para a inspecdo de seguranca em
aeroportos, penitenciarias, alfandegas e grandes eventos que necessitam controle de
seguranca. Para seguranca das pessoas inspecionadas, o nivel de dose de radiacdao dos
equipamentos é bem baixo, menor que 1 pSv , em razdo dos raios-x emitidos serem de baixa
energia. Estes equipamentos podem facilmente encontrar, por exemplo, objetos metalicos ou
ndo, escondidos e detectar armas, celulares, explosivos e drogas debaixo ou dentro da roupa

(ANDREUCCI, 2014).

b) Inspecdo de Bagagens e Contéineres

Para a inspecdo em contéineres e caminhOes, ha varias técnicas de inspecao,
geralmente sdo utilizados aceleradores lineares que geram raios-x com energia na faixa de 4 a
6 Mev, energia necessaria para atravessar cerca de 200 a 350 mm de aco macigo. Os raios-x
emitidos pelo equipamento gerador de radiagdo, incidem nos varios objetos inspecionados e
se espalham com intensidades e energia diferentes dependendo da densidade e composicao
deste. Desta forma o detector consegue “enxergar” essas diferencas e enviar um sinal elétrico
interpretada pelo computador, criando a imagem (ANDREUCCI, 2014).

A utilizacdo destes equipamentos se faz necessdria para fiscalizar e inibir,
principalmente, a tentativa de passar fronteiras com drogas ou armas escondidas em
caminhdes ou contéineres de transporte de cargas e o trafico de pessoas e animais escondidos
em caminhdes de carga. Os sistemas de inspecdo também estdo equipado com detector de
material radioativo, que eventualmente, possa ser transportado de forma ilicita
(ANDREUCCI, 2014).

Para inspecdo de bagagens e malas, a maioria dos sistemas de raios-x operam com
tensoes de 80 a 160 kV. O sistema de deteccdo é o mesmo descrito acima, sendo capaz de
inspecionar bagagens que podem estar levando cargas ou materiais ilicitos (ANDREUCCI,

2014).
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5.3.4 Area de Pesquisa

Quadro 8: instalacdes da area de pesquisa autorizadas a utilizar material radioativo em Santa Catarina

INSTITUIGAO CIDADE SETOR
EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA CONCORDIA
ASSOCIAGAO BENEFICENTE DA INDUSTRIA CARBON{FERA DE SANTA CATARINA (SATC) CRICIUMA | LABORATORIO DE PESQUISA
UFSC/CCB/DB/LAB. DE HOMONIOS E TRANSDUGAO DE SINAIS FLORIANOPOLIS
) DISTRIBUIGAO DE
SIEMENS HEALTHCARE DIAGNOSTICOS LTDA JOINVILLE  [EQUIPAMENTOS GERADORES DE
RADIACAO

Fonte: Elaborado pelo autor com base em CNEN, 2019.

Figura 11: Mapeamento das instalagdes da &rea de pesquisa autorizadas a utilizar material radioativo em Santa
Catarina
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em CNEN, 2019.

a) Laboratorios de Pesquisas

O uso de material radioativo para pesquisa ocorre principalmente em universidades
e centros especializados, sendo que as finalidades das pesquisas sdo as mais diversas: fisica
nuclear, biologia, agricultura, saude, meio ambiente, hidrologia e outras. Em 2013, no Brasil,
578 instalagdes de pesquisa estavam cadastradas na CNEN. As fontes mais utilizadas sdo *H,

14C, 2 Na, ® Fe, ®Ni, 15[, 6 Ra, *S, U, U e 2P (TAUHATA et al., 2013).
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b) Distribuicdo de Equipamentos Geradores de Radiagao

Como visto na sec¢do 5.1.3, os equipamentos geradores de radiacdo ndo possuem em
sua estrutura material radioativo, sendo que o raio-x é produzido artificialmente no
equipamento com o uso da energia elétrica.

Em Santa Catarina, conforme Figura 09, ha apenas uma instalacdo autorizada pela
CNEN para produzir equipamentos geradores de radiacdo, que é a Siemens Healthineers.

Conforme site da Siemens Healthineers, desde 2012 ha um complexo de producdo e
logistica em Joinville (SC). Na localidade, sdo produzidos equipamentos de ressonancia

magnética, tomografia computadorizada e raios-x (SIEMENS HEALTHINEERS, 2017).
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6 EMERGENCIAS RADIOLOGICAS

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), emergéncia
radiologica é qualquer evento com material radioativo que possa resultar em exposicdo
humana significativa e/ou dano material. Sdo raras as emergéncias radioloégicas com vitimas
de exposicdo radioativa, no entanto, das ocorréncias registradas a grande maioria dessas sao
emergéncias radiologicas propriamente ditas, provocadas, principalmente, por operacoes
irregulares de equipamentos de gamagrafia industrial, uma minoria sdao emergéncias
nucleares.

Tipos de emergéncias radiologicas:

(i) Radiolodgicas propriamente ditas: causadas por fontes de radiagdes, como as de
gamagrafia industrial e outras similares. Exemplo: acidente radiologico de Goiania, 1987.

(ii) Nucleares: originadas em instalacbes nucleares. Exemplo: acidente nuclear de
Chernobyl, 1986 (VALVERDE; LEITE; MAURMO, 2010).

Segundo o Plano de Contingéncia para Emergéncia em Saide Publica por Agentes
Quimico, Bioldgico, Radiologico e Nuclear, em uma emergéncia radiolégica, o atendimento
aos aspectos nao radiolégicos deve ter prioridade sobre os radiol6gicos, ex.: salvar vidas,
tratamento de lesOes, combate a incéndio, protecio de pessoas, do meio ambiente e de
propriedades. Apds os aspectos ndo radiologicos serem estabilizados, os passos seguintes
deverdo ser dirigidos para minimizar os riscos radiologicos para a populagdo, profissionais

envolvidos na resposta a emergéncia e na protecao ao meio ambiente (BRASIL, 2014)

6.1 ESCALA DE EVENTOS

A AIEA desenvolveu uma Escala Internacional de Eventos Nucleares (International
Nuclear Event Scale — INES) com o objetivo de permitir que o significado, sob o ponto de
vista de seguranca, de ocorréncias anormais em instalacoes nucleares seja comunicado ao
publico de forma coerente e rapida. Desta maneira, a Escala INES facilita o entendimento
comum da seriedade de um evento, tanto pela comunidade cientifica e profissionais que

atuam na midia como pelo publico em geral.
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Para tanto, os eventos sdo classificados em 7 niveis, conforme ilustrado a seguir. Os
niveis mais baixos (1 — 3), denominados incidentes, sdo ocorréncias nucleares restritas a area
da Instalacdo e que ndo afetaram a area externa. Os niveis mais altos (4 — 7), denominados
acidentes, refletem eventos cujo impacto nuclear atingiu a area externa da Instalacdo. Os
eventos que ndo tém significado sob o ponto de vista de seguranga, classificados como nivel 0
ou abaixo da Escala, sdo denominados desvios e podem indicar a degradacdo de algumas

barreiras de protecao (UFRGS, 2006).

Quadro 9: Escala Internacional de Eventos Nucleares (INES)

Critérios ou Atributos de Seguranca

Impacto fora da area
da instalagdo

Impacto dentro da
area da instalacao

Degradacao de bar-
reiras de protecao

7 Acidente | Grande Liberacdo: da-

Grave nos generalizados a
saude e ao meio ambi-

ente.

6 Acidente | Liberacdo Significati-
Sério va: provavelmente re-

quer implementacdo

total do Plano de
Emergéncia
Acidente | 5 Acidente | Liberacdo Limitada: Dano severo do
com risco | Provavelmente requer | nticleo do reator e/ou

fora da area
da instalacdo

implantacdo parcial do
Plano de Emergéncia

de barreiras de
seguranca

4 Acidente | Liberacdo pequena de | Dano significativo do
sem risco material radioativo: ntcleo do reator ou
importante | publico exposto aos li- | de barreiras de segu-

fora da area
da instalacdo

mites prescritos

ranca: exposicdo fatal
do trabalhador

Incidente

3 Incidente
Sério

Liberagdo muito pe-
quena de material ra-
dioativo: publico ex-
posto a uma fragdo de
limites prescritos

Dispersdo severa de
contaminacao: efeitos
agudos a saude do
trabalhador

Quase acidente: to-
das barreiras de se-
guranca degradadas

2 Incidente

Sem importancia com
relacdo a seguranga

Dispersao significati-

va de contaminacao:

exposicao a radiacao
de trabalhadores

Incidentes com fa-
lhas significativas
nas provisoes de se-
guranga
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1 Anomalia | Sem importancia com | Sem importancia com| Anomalia fora do
relacdo a seguranca | relacdo a seguranca | regime autorizado
de operacao

Desvio | 0 Nenhuma | Sem importancia com | Sem importancia com| Sem importancia
(abaixo | importancia | relacdo a seguranga | relacdo a seguranca |com relacdo a segu-
da escala) | com relacao ranca
a seguranga
Fonte: Elaborado pelo autor com base em UFRGS, 2006.

6.2 INCIDENTE DE GOIANIA

O maior incidente radiologico do Brasil ocorreu na cidade de Goiania/GO. No 13 de
setembro do 1987 dois catadores de sucata levaram, de um prédio abandonado, boa parte de
um equipamento de radioterapia contendo uma fonte radioativa de cloreto de césio (Cs-137)
com o intuito de vendé-lo como sucata. Nesse processo a blindagem da fonte foi violada e
aberta a capsula onde se encontrava o Cs-137, adultos e criangas, encantados pelo fato desse
material azul emitir luz e ndo sabendo que se tratava de material radioativo, manipularam o
material, distribuindo-o entre parentes e amigos. Assim, um encadeamento de fatos resultou
numa grande contaminacdo de pessoas, edificacoes e o solo. Somente no dia 29 de setembro,
ap0ds inimeras pessoas apresentarem sintomas de contaminacgao radiolégica, o caso chegou ao
conhecimento da CNEN. A partir de entdo foram tomadas varias acoes de descontaminagao,

como: demolicdo de casas, retirada de solos contaminados e transferéncia de vitimas a

hospitais especializados. O incidente gerou mais de 2915 m? de rejeitos que se encontram
armazenados em um depdsito previsto para durar 300 anos em Abadia de Goias, situada a 23
km do centro de Goiania (OKUNO, EMICO, 2013)

Como resultado o incidente causou 249 casos de pessoas (das 112.800 monitoradas
pela CNEN) que apresentaram niveis de radiacdo acima do normal para a regido, 20 pessoas
foram hospitalizadas (tendo uma delas o antebraco direito amputado), 4 mortos nos primeiros

2 meses apo6s o acidente e outros 3 mortos alguns anos depois (UFRGS, 2006).

6.3 ACIDENTE DE CHERNOBYL

Em 25 de abril de 1986, na Unidade 4 da Central Nuclear de Chernobyl, localizada em

Pripyat, Ucrania, uma operacdo foi realizada com o intuito de verificar o desempenho do
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sistema de refrigeracdo do nticleo do reator, sob condi¢oes simuladas de operacao anormal
(perda temporaria da alimentacdo de energia elétrica até o acionamento do gerador de
emergéncia). Durante o periodo de testes, ocorreram diversas falhas de procedimento por
parte dos operadores (incluindo o desligamento de trés sistemas de seguranca), o que
culminou na explosdo do reator, levando destrocos até cerca de 2 km de distancia (UFRGS,
2006).

O evento radiolégico, inicialmente, vinha sendo tratado sigilosamente pelo Governo
Soviético. Apos alguns paises como Suécia, Dinamarca, Finlandia e Noruega observarem
niveis anormais de radiacdo no ar, especialista suspeitaram de um possivel acidente
radioldgico no territério soviético e o fato sé foi confirmado pelos soviéticos dois dias ap6s o
evento radiologico (UFRGS, 2006).

O acidente de Chernobyl vitimou um grande niimero de pessoas e causou danos tanto
econdmicos como ao meio ambiente, tendo se tornado referéncia para o grau maximo de
acidente nuclear (Nivel 7 na Escala Internacional-INES) (UFRGS, 2006).

Devido ao controle de informacgdes feita pelos soviéticos, ainda hoje algumas fontes
divergem sobre os danos causados pelo acidente, inclusive sobre contagem de mortes, a
Organizacao Mundial da Saude (OMS) assinala em um total de 59 mortes relacionadas
diretamente ao acidente, outras fontes apontam 31 ou 33 pessoas, outros danos humanos,
ambientais e econdmicos foram causados, como: cerca de 145 mil quilébmetros quadrados nao
pode receber nenhum morador, lavoura ou animais, contaminacdo do solo e agua em
inimeros paises da Europa, mais de 3 milhdes de ucranianos, incluindo 1,2 milhdo de
criangas, vém recebendo ajuda financeira governamental, em fun¢do do acidente e o aumento

dos causos de cancer na regidao (UFRGS, 2006).

6.4 EQUIPAMENTOS PARA ATENDIMENTO DE EMERGENCIAS RADIOLOGICAS

Segundo o manual da ABIQUIM, nas emergéncias radiologicas as acOes de resgate,
salvamento, primeiros socorros, controle do fogo e de outros perigos sdo mais importantes
que a acdo da medicdo da radiagdo. No manual, 6 guias sdo destinadas para as ocorréncias
envolvendo materiais radioativos, sendo informado em cada uma delas, as vestimentas

adequadas para cada tipo de atendimento, conforme vemos a seguir:
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(i) Guias 161 e 162, o equipamento autonomo de respiracdo (EAR) com pressdo
positiva e as vestimentas usuais de combate ao fogo oferecem protecao adequada.

(ii) Guias 163, 164 e 165, o EAR com pressao positiva e as vestimentas usuais de
combate ao fogo oferecem protecdo adequada contra exposicdo a radiacdo interna, mas ndo
contra exposicao externa.

(iii) Guia 166: deve-se utilizar EAR com pressdo positiva. As vestimentas usuais de
combate ao fogo oferecem protecdo limitada, pois ndo sdo eficazes em casos de contato com o
produto. Deve-se utilizar roupas protetoras recomendadas pelo fabricante, contra produtos
quimicos, no entanto, elas oferecem pouca ou nenhuma prote¢ao térmica.

Conforme indicado pelas guias, para todos os tipos de ocorréncias com material
radioativo, é obrigatorio o uso de EAR com pressdo positiva, desta maneira é possivel evitar a
exposicdo interna pelas vias aéreas.

Para a guia 161 e 162 as vestimentas de combate ao fogo sdo adequadas para protecdo
a exposicao externa.

A guia 166 refere-se ao produto Hexafluoreto de Uranio, que segundo Santos, 2008, é
um composto utilizado pelas usinas nucleares. Diante disso, no capitulo 5, vimos que Santa
Catarina ndo possui instalacdes de enriquecimento de Uranio ou até presenca de usina nuclear
no estado, por esse motivo, pode-se dizer que ndao ha possibilidade de acidente em instalagoes
com hexafluoreto de Uranio em SC.

Para as Guias 163, 164 e 165, as vestimentas de combate ao fogo possui protecdo
limitada para exposicdo externa, isso porque, como visto no item 3.3, algumas radiacGes
possuem alto poder de penetracao. Entdo, para que se avalie a seguranca de uma cena de
ocorréncia envolvendo material radioativo, é necessario que se utilize equipamentos para a
identificagdo e deteccao de radiagao.

Um exemplo de equipamento de identificacdo e deteccdo de radiacao é o FLIR
identiFINDER R400.

Segundo o fabricante (FLIR), esse é equipamento é portatil e possui a metade do
tamanho e peso de outros equipamentos com a mesma finalidade. Sendo utilizado para
detectar, localizar rapidamente, medir e identificar a origem do material radioativo de

radiacdo gama.
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Figura 12: Detector e identificador de radiacao identiFINDER R400.

Fonte: FLIR, 2019.

Outro equipamento sdao os pangers - monitores de radiacdao, equipamentos portateis
usados em atividades de triagem, controle de acesso e localizacao de fontes emissoras de
radiacdo que foi utilizado na Copa do Mundo 2014 pela Secao de Defesa Nuclear (SDN).

Diferentemente do equipamento anterior, ele ndo faz a identificacdo do produto (BRASIL,

2019). Figura 13: Detector de Radiagdo
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Fonte: BRASIL, 2019.
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7 DESCRICAO DA FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

O método cientifico utilizado neste trabalho foi o dedutivo. Segundo Gil (2002) o
método dedutivo, de acordo com a acepgao classica, ¢ o método de cientifico que parte do
geral e, a seguir, desce ao particular. Parte de principios reconhecidos como verdadeiros,
indiscutiveis e possibilita chegar a conclusdes de maneira puramente formal, isto é, em
virtude unicamente de sua logica.

A primeira etapa do trabalho baseou-se em revisdo e pesquisa bibliografica com dados
tratados, sendo fundamental para abordar conceitos bésicos que envolvem os materiais
radioativos, como: radioatividade, tipos de radiacdo, efeitos bioldgicos da exposicao. Por essa
razdo o trabalho foi classificado quanto aos procedimentos técnicos como pesquisa
bibliografica, pois, segundo Fonseca (2002), uma pesquisa bibliografica utiliza fontes
constituidas por material ja elaborado, constituido basicamente por livros e artigos cientificos.
Buscou-se, principalmente, livros de protecio radiologicas, pois apresentam um
aprofundamento de conceitos basicos e fundamentais, importantes para que fosse possivel
compreender um pouco deste assunto tdo distante do cotidiano.

Parte do trabalho foi composta por dados primarios, de pesquisa e exploracdo feita
pelo autor no banco de dados da CNEN, onde foi possivel identificar o nome e a localizagao
de cada instalacdo radioativa no Brasil. Sendo necessario, posteriormente, um tratamento dos
dados para identificar somente os dados relacionados com Santa Catarina. Diante disso, o
trabalho, também, pode ser classificado, quanto aos procedimentos técnicos como
documental, pois esse tipo de pesquisa recorre a fontes sem tratamento analitico (FONSECA,
2002)

Em relacdo a abordagem de pesquisa, este trabalho é qualitativo, no sentido de que o
enfoque ndo foi a representatividade numérica, e sim o aprofundamento do tema para sua
devida compreensdo, tendo em vista que a proposta deste foi realizar um mapeamento das
instalacoes radioativas em Santa Catarina (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

Para Gil (2002), a pesquisa de natureza aplicada objetiva gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos e envolve verdades e
interesses locais. O trabalho pode ser classificado desta maneira, pois passa a servir como

importante fonte de informacdo sobre os conceitos basicos sobre radioativos, como também
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para que se tenho um certo controle das cidades que utilizam materiais radioativos e suas

aplicacoes.
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8 ANALISE E INTERPRETACAO

Como pode ser visto os materiais radioativos sdao substancias que emitem
espontaneamente particulas (alfa e beta) ou radiacdo eletromagnética (raios gama e x), sendo
classificados como classe 7 dos produtos perigosos. Vale ressaltar que a radiacdo x também
podem ser emitida artificialmente por aparelhos elétricos, nesses casos os equipamentos s6
podem emitir radiacdo quando energizados.

As radiacoes Alfa e Beta sdo pouco penetrantes podendo ser bloqueadas até mesmo
por plasticos. Ja as radiagdes gama e x sdo muito energéticas e possuem grande capacidade de
penetracdo, podendo ser bloqueadas por espessas chapas de chumbo, sendo que a grande
maioria dos efeitos nocivos das radiacOes ionizantes sao causadas pelas radiagdes gama.

Os elementos radioativos a medida que vao emitindo particulas alfa e beta sofrem
decaimento radioativo, ou seja, com o passar do tempo, os elementos perdem suas atividades
radioativas. Quando, no processo de decaimento radioativo, a atividade radioativa se reduz
pela metade, damos o nome tempo de meia-vida. Para cada fonte radioativa a um tempo de
meia-vida, que pode ser de anos. Essa propriedade é fundamental para avaliar o tempo
necessario para que uma determinada fonte atinja uma atividade radioativa insignificante.

Em ocorréncias envolvendo materiais radioativos, podemos estar sujeito a exposicao
externa (fonte de radiacdo fora do corpo) e exposicao interna (fonte de radiacdo dentro do
corpo). Esta pode ser evitada pelo uso de EAR. Aquela, para alguns tipos de radiacdo, pode
ser prevenida pela utilizacdo vestimenta de combate ao fogo. Como o grau exposicdo a
radiacdo estd diretamente relacionada com a distancia da fonte, tempo de exposicdo e
blindagem, pode-se evitar as altas doses de radiacdo e consequentemente efeitos bioldgicos
permanecendo em uma distancia adequada da fonte de radiagdo, evitar a exposicdo por muito
tempo e se possivel utilizar materiais para blindagem da radiacao.

Os efeitos radiologicos a radiacao podem ser, imediatos, quando o individuo recebe
radiacdo localizada, nesse caso a energia absorvida pelo corpo foi tdo grande que os efeitos
aparecem rapidamente. Outros efeitos podem durar dia ou até anos, nesses casos, a energia
absorvida pontualmente ndo foi suficiente para causar um efeito imediato, no entanto, a
energia absorvida por todo o corpo é suficiente para que se inicie um processo de reacées

quimicas, causando a morte ou perda das fungdes biol6gicas dos materiais biol6gicos.
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As fontes de radiacdo sdo acondicionadas de acordo com suas propriedades fisico-
quimicas, algumas fontes, devido ao alto poder ionizante, precisam ser seladas por capsulas
extremante resistentes. Outras por ndo apresentar um perigo significantes nao necessitam estar
na forma selada, sendo transportadas até mesmo por embalagens plasticas. Alguns
equipamentos emitem radiagdo por meio da interacdo de elétrons com materiais metalicos,,
estes sO conseguem realizar emitir radiacdo quando energizados, como é o caso dos aparelhos
de raio-x e aceleradores de particulas.

Como visto nas paginas 37 e 38, as instalacOes radiol6gicas presentes no Brasil devem
seguir um rigoroso padrao de seguranca, dos diversos requisitos de seguranga, esta a
elaboracdo de um Plano de Emergéncia Radioldgica, sendo esta uma ferramenta que deve ser
seguida em casos de emergeéncias.

Em Santa Catarina, o maior nimero de instalacdes radioldgicas sao da area médica,
sendo 31 o numero de instalagcées (mais de 40% das instalagdes radioldgicas no estado).
Floriandpolis é a cidade que mais possui instalacoes radioldgicas da area médica, 6 no total,
seguida por Blumenau e Joinville com 5 cada.

31% das instalacoes radioldgicas sdao da area industrial, sendo Joinville a cidade o
maior nimero destas instalacGes, 4 no total. Sendo que todas instalacdes de radiografia
industrial sdo na cidade.

Como visto inicialmente, os equipamentos de raio-x ndo apresentam um perigo
significante, uma vez que s6 emitem radiacdo quando energizados. Das instalagoes presentes
no estado 18 delas apresentam aparelho de raio-x (aproximadamente 24 % da totalidade).
Estas instalacOes estdo presentes na area de seguranga (inspecao de corporal e inspecao de
barragens e contéineres), como também uma delas é da area de pesquisa (distribuicao de
equipamentos geradores de radiacdo).

Os laboratérios de pesquisas que utilizam fontes radiol6gicas no estado sao 3: UFSC
(Florianopolis), SATC (Criciuma) e Embrapa (Chapecd).

Se analisarmos todas as instalacOes radioldgicas no estado, com excecdo das com
equipamentos de raio-x, vemos que Joinville possui 9 instalacdes (15,51 % do total),
Floriano6polis 7 instalagoes (12,06%) e Blumenau 5 instalacdes (8,62 %).

Como informado anteriormente, todas instalacdes devem possuir um Plano de

Emergéncia Radiolégica, com base nessa informacdo e sabendo da localizacdo de cada
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instalagdo radiolégica no estado, sugere-se que cada OBM busque, dentro de sua
circunscricao, obter o Plano de Emergéncia Radiologica de cada instalagcOes e avaliar o real
perigo que a instalagcdo pode fornecer em caso de uma emergéncia radioldgica.

Como visto ao final do capitulo 6, como a radiacdao é perigo que ndo se pode ver ou
sentir, para que seja possivel avaliar a seguranca de uma ocorréncia envolvendo material
radioativo, € necessario utilizacdo de equipamentos que permitam a deteccdo e/ou
identificacdo da radiacdo. O presente trabalho citou dois exemplos de equipamentos, no
entanto é necessario que se faca estudos complementares para identificar o equipamento mais
adequado para a atividade bomberil.

Ainda no capitulo 6, viu-se que para qualquer ocorréncia envolvendo material
radioativo é necessario a utilizacdo de equipamentos autonomos de respiracao. Para algumas
ocorréncias a utilizacdo da vestimenta de combate ao fogo serve também para protecdo
externa, no entanto, acredita-se que em caso de contato entre a roupa e o material radioativo,
esta deva ser descartada ap0s o contato, uma vez que a descontaminacao da mesma pode ser
prejudicado por ser um tecido permeavel. Para que se utilize as roupas de protecdo quimica
presentes na corporacgao, € necessario que se faca contato com cada fabricante para saber se a
mesma fornece alguém tipo de protecdo radioldgica. Suponha-se que ela deve apresentar
protecdo semelhante ao da vestimenta de combate ao fogo, pois como visto no capitulo 3 para
que se bloquei as radiagdes alfa e beta é necessario simples blindagens, como o plastico.

Viu-se também neste trabalho que as agdes dos bombeiros deve buscar a minimizagao
dos riscos até a chegada de técnicos especialistas, a quem compete as acoes adequadas a

neutralizacdo dos produtos, descarte de residuos, descontaminagao de vitimas e do local.
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9 CONCLUSAO

O presente trabalho utilizou-se de dados disponiveis no site da Comissdao Nacional de
Energia Nuclear para identificar o nome, a localizacdo e o tipo de aplicabilidade de cada
instalacdo radioativa em Santa Catarina. As instalagoes foram divididas em dareas de acordo
com a aplicabilidade da fonte radioativa, sendo elas: médica, seguranca, pesquisa e industrial.
Para cada area foi apresentada uma tabela identificando o nome da instalacdo, a cidade que se
encontra e o setor que ela representa. Posteriormente, foram apresentados mapas, as cidades
que possuem instalacdes radiologicas de acordo com os setores de cada instalagcdo. O estudo
identificou a presenca de 76 instalacdes radioativas em Santa Catarina. Deste total
aproximadamente 24 % (18 unidades) sdo de fontes de radiacdo x, sendo que estas fontes nao
oferecem perigo quando desenergizada. Das outras 58 instalacdo, vemos que Joinville possui
9 instalagdes (15,51 % do total), Florianépolis 7 instalagdes (12,06%) e Blumenau 5
instalacoes (8,62 %). Por meio de estudo bibliogréafico foram identificadas as possiveis fontes
radiologicas presentes no estado. Outros estudos, ndo sendo o objetivo do trabalho,
identificaram que pra todas ocorréncias envolvendo material radioativo deve-se utilizar
equipamentos auténomos de respiracdao, que para melhor seguranca dos bombeiros nesse tipo
de ocorréncia, se faz necessario a utilizacdo de equipamentos capazes de identificar e/ou
detectar radiacdo, sendo necessario estudos complementares para identificar os melhores
equipamentos para a atividade bomberil. Com a conclusdo deste trabalho sugere-se que cada
OBM busque, dentro de sua circunscri¢cdo, obter o Plano de Emergéncia Radiolégica de cada
instalacdo e avaliar o real perigo que a instalacao pode fornecer em caso de uma emergéncia

radiologica.
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