AVALIACAO DO EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTE EM INSTALACOES
DE INSPECOES DE CARGAS E CONTEINERES COM O USO DE ACELERADOR
LINEAR DE PARTICULAS

Samuel Queiroz Pelegrineli

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Nuclear, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Doutor em Engenharia Nuclear.

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Margo de 2024



AVALIACAO DO EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTE EM INSTALACOES
DE INSPECOES DE CARGAS E CONTEINERES COM O USO DE ACELERADOR
LINEAR DE PARTICULAS

Samuel Queiroz Pelegrineli

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA NUCLEAR.

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Aprovada por: Prof. Ademir Xavier da Silva
Prof?. Inaya Corréa Barbosa Lima
Dr. César Marques Salgado
Prof. Edson Ramos de Andrade

Prof. José Marques Lopes

Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Marco de 2024



Pelegrineli, Samuel Queiroz

Avaliacdo da equivalente de dose ambiente em
instalagOes de inspecdes de cargas e contéineres com 0 USO
de acelerador linear de particulas / Samuel Queiroz
Pelegrineli — Rio de Janeiro COPPE/UFRJ, 2024.

XVII, 142 p.:il.; 29,7 cm

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Nuclear, 2024.

Referéncias Bibliograficas: p. 118-123

1. Inspecdo de Seguranca de Cargas e Contéineres, 2.
Equivalente de dose Ambiente, 3. Servico de Protecdo
Radioldgica. I. Silva, Ademir Xavier da. Il. Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de
Engenharia Nuclear. I1. Titulo.




“Honra teu pai e tua mae, a fim de que tenhas vida longa

na terra que o Senhor, o teu Deus, te d4”. Exodo 20:12

lim vida (x) = [ Duda (x) + Antonio (x)]

X — 00



AGRADECIMENTO

A Deus, em primeiro lugar, pois sem Ele est jornada nao seria cumprida.

Ao meu orientador Prof. Dr. Ademir Xavier da Silva, por me receber como aluno de

doutorado. Obrigada pela confianga no meu trabalho, pelo respeito e por me ensinar.

Agradeco o apoio e cooperacdo com Instituto de Defesa Quimica, Bioldgica,
Radioldgica e Nuclear (IDQBRN) do Exercito Brasileiro, que nos forneceu os monitores para
a realizacdo das medidas. O apoio, participacao e coopera¢do da empresa EBCO SYSTEMS

LIMITADA, foi de extrema importancia para proposta e execucao deste trabalho.

Agradeco e muito aos companheiros Edson Ramos de Andrade, Wagner de Souza
Pereira e Wilson Serraine da Silva, que com muita dedicacdo e carinho, dispuseram a
compartilhar o seu conhecimento no campo da analise de dados e fundamentacdo tedrica.
Agradeco a equipe do IDQBRN: Luciano Santa Rita Oliveira, Aneuri Sousa de Amorim e
Domingos d’Oliveira Cardoso. Agradeco aos membros e amigos da empresa EBCO
SYSTEMS, equipe de protecdo radiologica: Ana Paula Dias de Melo Andrade, Fabio de
Oliveira Neves e Jefferson Vicente dos Santos, e aos diretores nas pessoas de Luiz Claudio A.
de S. Santoro e Mércio R. B. Lima de Azevedo. Todos foram extremamente importantes no
aprimoramento das ideias, refletindo juntos na contribuicdo que ajudaram em inovar o

caminho desta investigacao.

Agradeco a minha mée Alzira Ferreira Queiroz Pelegrineli e meu pai Pedro Custodio
Pelegrineli, aos meus familiares, meus lindos avos, tios e primos, que tanto me apoiaram nos
estudos, sempre valorizando a educagdo. E principalmente a minha linda familia: esposa
Michele da S. Rodrigues e filhos Maria Eduarda da S. Rodrigues (Duda) e Anténio da Silva

Queiroz, que me apoiaram incondicionalmente.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
obtencéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

AVALI:A(;AO DO EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTE EM INSTALACOES
DE INSPECOES DE CARGAS E CONTEINERES COM O USO DE ACELERADOR
LINEAR DE PARTICULAS
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Assumindo que as barreiras fisicas da area controlada, em uma instalacdo de inspecdo de
carga e contéineres, podem ser violadas, este trabalho tem como justificativa a necessidade de
uma estimativa de dose dentro e fora desta area, e como objetivo contribuir para a otimizacéo,
cultura de seguranca, escolha da instrumentacdo radioldgica, estimativa de dose equivalente e
riscos, além de identificar os pontos de maior equivalente de dose ambiente, recomendacdes
de cultura de seguranca e estabelecer critérios de protecdo radioldgica. Foi utilizado
abordagem qualitativa e quantitativa, na pesquisa de campo que ocorreu em instalacdes,
classificadas no subgrupo 7C conforme Norma CNEN NN-6.02, que esté autorizada a operar,
sob o ponto de vista de protecdo radioldgica, na area de Seguranca. O equipamento emissor de
radiacdo, é um acelerador de particulas do fabricante Smiths Heimam, modelo HCVP4029, de
energia maxima 4,5 MeV. Durante as atividades de medida in-situ foram utilizados cinco
monitores de radiacdo pessoal modelo RadEye PRD-ER, do tipo detector cintilador, cinco
monitores de radiacdo pessoal modelo MRAD 111, do tipo detector Geiger-Muller, um
detector e identificador SpiR-1D, modelo F 8929 MGP e foram utilizados seis dosimetros de
area, modelo OSLD. Para o acelerador modelo HCVM, de energia 3,8 MeV, durante
medic¢des in loco, foram utilizados um Geiger Muller, fabricante: Thermo Scientific, modelo:
FH40 GL10, duas Cémaras de lonizagdo, uma FLUKE, modelo: 451P e uma LUDLUM,
modelo: 9DP. Para o equipamento SpiR ID colocado no ponto do modulador, ocorreu a
saturagdo do cintilador, muito semelhante ao que ocorreu com o equipamento RadEye PRD-
ER. Para a investigacdo da dose no motorista utilizando o equipamento SpiR-ID e dosimetros
OSLD, verificou-se que 0 nimero de escaneamentos necessarios para ndo ultrapassar o limite
anual para individuos do publico é superior a 18.000 escaneamentos. Externo a éarea
demarcada os valores registrados sdo indistinguiveis daqueles considerados radiacdo de
fundo. As taxas de dose no canal de inspecdo de contéiner diminuem exponencialmente apds
o distanciamento do feixe de transmissdo e a partir de 5 metros do feixe de transmisséo o
valor encontrado estd abaixo de 10 uSv/h. Estabeleceu-se uma metodologia para
equipamentos que operem no modo Mdvel sem a necessidade de escanear a cabine do
motorista e sem aumentar as doses de radiacdao espalhada. Dessa forma, o servigo de inspecao
pode ser otimizado, aplicando procedimentos seguros e eficientes. Os resultados mostraram
que os riscos sdo baixos a saude e a seguranca dos trabalhadores que atuam com a inspegéo de
Seguranca de Cargas e Contéineres, com uso de raios X de alta energia.
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Assuming that the physical barriers of the controlled area, in a cargo and container inspection
facility, can be violated, this work is justified by the need for a dose estimate inside and
outside this area, and aims to contribute to the optimization, culture of safety, choice of
radiological instrumentation, estimation of equivalent dose and risks, in addition to
identifying the points of highest ambient dose equivalent, safety culture recommendations and
establishing radiological protection criteria. A qualitative and quantitative approach was used
in field research that took place in facilities, classified in subgroup 7C according to CNEN
Standard NN-6.02, which is authorized to operate, from the point of view of radiological
protection, in the Security area. The radiation-emitting equipment is a particle accelerator
from the manufacturer Smiths Heimam, model HCVP4029, with a maximum energy of 4.5
MeV. During the in-situ measurement activities, five personal radiation monitors, model
RadEye PRD-ER, of the scintillator detector type, five personal radiation monitors, model
MRAD 111, of the Geiger-Muller detector type, a SpiR-1D detector and identifier, were used.
model F 8929 MGP and six area dosimeters, model OSLD, were used. For the HCVM model
accelerator, with energy 3.8 MeV, during in situ measurements, a Muller Geiger,
manufacturer: Thermo Scientific, model: FH40 GL10, two lonization Chambers, a FLUKE,
model: 451P and a LUDLUM, model were used. : 9DP. For the SpiR ID equipment placed at
the modulator point, scintillator saturation occurred, very similar to what occurred with the
RadEye PRD-ER equipment. For the investigation of driver dose using the SpiR-1D
equipment and OSLD dosimeters, it was found that the number of scans required to not
exceed the annual limit for members of the public is greater than 18,000 scans. Outside the
demarcated area, the recorded values are indistinguishable from those considered background
radiation. The dose rates in the container inspection channel decrease exponentially after
moving away from the transmission beam and from 5 meters away from the transmission
beam the value is found to be below 10 uSv/h. A methodology was established for equipment
that operates in Mobile mode without the need to scan the driver's cabin and without
increasing the doses of scattered radiation. This way, the inspection service can be optimized,
applying safe and efficient procedures. The results showed that the risks to the health and
safety of workers who work with Cargo and Container Safety Inspection are low, using high-
energy X-rays.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Entendendo a pratica de inspe¢do de seguranga com uso de raios X

A descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Roentgen em 1895, na Alemanha,
caracterizou um marco. A medicina, a agronomia, a industria e a seguranca foram
amplamente beneficiadas a partir de entdo, conquistando possibilidades anteriormente nao
existentes. O ramo da seguranca passou a contar com essa radiacdo para fins de sistema de
inspecdo de escaneamento rapido de objetos, bagagens, veiculos, contéineres etc.
Proporcionando maior seguranca capaz de gerar imagens de alta definicdo e qualidade,
possibilitando encontrar e identificar materiais escondidos (FILHO, 2020; GOMES, 2013).

Embora os raios X tenham sido usados hd muito tempo em inspecdo de bagagem e
aplicacbes médicas, aplicacbes em energias mais elevadas (milhdes de elétron volts) para
objetos de maior porte sO foi tentado pela primeira vez na década de 1990 e totalmente
desenvolvido na década de 2000 (SHEN, 2015).

Os primeiros sistemas eram adaptacdes personalizadas de equipamentos de inspecao
industrial. Hoje os sistemas de inspecdo por raios X sdo especialmente adaptados para a
inspecdo de contéineres maritimos, caminhdes e vagbes em pequenas areas. A mais recente
tecnologia permite que os sistemas produzam rapidamente alta qualidade de imagens,

minimizando a interrupcdo das atividades comercial portuéria (REED, 2011).

A mais conhecida pratica de inspecdo de bagagens por raios X, permite que
acometimentos possam ser estudados em um objeto, como por exemplo malas em aeroportos,
sem a necessidade de procedimento invasivo para este diagndstico. Com o avancar do tempo,
essa técnica foi adaptada para outros métodos da seguranga publica no mundo como a

inspecdo de cargas e contéineres com uso de aceleradores de particulas, instalado na entrada
1



ou saida das passagens de inspe¢do alfandegarias, nos portos maritimos, centrais de transporte
de cargas e zonas de entrepostos aduaneiros, possibilitando aquisi¢cGes de imagens de cargas e
contéineres com procedimentos minimamente invasivos, capaz de gerar imagens de alta
qualidade e detectar contrabando escondidos em contéineres totalmente carregados, o que
trouxe a tona uma solucgdo efetiva para os varios problemas e desvantagens do método de
inspecdo tradicional (REED, 2011).

Dois componentes principais sao responsaveis por determinar a qualidade final da
imagem de raios X que um sistema produz. Primeiro, a fonte de raios X deve ter energia
suficiente para penetrar no contéiner mais densamente carregado. Em segundo lugar, a matriz
do detector, que é a componente que captura 0s raios X que penetram no detector e 0s
converte em sinais elétricos, deve ser sensivel e possuir uma ampla faixa dindmica para

fornecer dados com precisdo do objeto que esta sendo escaneado (REED, 2011).

As demais tecnologias dessa area empregam as mais diversas intensidades de raios X,
gue é uma radiacao ionizante de alto poder de penetracdo. Essa radiacdo possui a capacidade
de ejetar elétrons de seus conjuntos atdmicos. Essa radiacdo ionizante aplicada a um sistema
de inspecdo de seguranca ndo invasiva é uma ferramenta utilizada na fiscalizacdo no Brasil, e
diz respeito a protecdo contra o terrorismo, contrabando de mercadorias, trafico de drogas e
substancias psicotropicas, evasdo fiscal, etc. Este equipamento utiliza a tecnologia de
formacdo da imagem por meio de fotons de raios X (ondas eletromagnéticas de curto
comprimento de onda e alta frequéncia, que se propaga de forma linear, ndo tem massa e nao
tem carga elétrica, € uma onda transversal), que sdo gerados em um acelerador de particula de
alta energia (SILVA FILHO, 2020).

1.1.1. Motivagéo para Implementacgéo dos Escaneres de Raios X

Em todo o mundo, os sistemas de inspecdo de imagens de carga destinam-se,
geralmente, a identificar praticas ilegais, como trafico de armas, explosivos, drogas,
contrabando de mercadorias e até trafico de seres humanos por meio da geracéo de imagens a

partir do escaneamento de objetos, como contéineres de carga, veiculos, trens, caminhdes ou



barcos. Estes sistemas ganharam popularidade na ultima década e seu uso se expandiu
rapidamente (GOMES, 2013).

Apos o atentado de 11 de setembro em Nova York, o alcance global das organizacGes
terroristas gerou preocupacgdo na possibilidade de se explorar cargas em navios. Utilizando
redes de transporte maritimo, terroristas poderiam lancar um ataque usando materiais
nucleares ou outros materiais radioativos especiais em uma arma de destruicdo em massa ou
dispositivo de dispersao radiologica. (BENNETT, 2008).

Com base na ameaga imposta por contéineres maritimos, os Estados Unidos da
Ameérica (EUA) usaram medidas regulatorias para aumentar a seguranca maritima,
estendendo a fronteira de inspecdo para exigir o escaneamento de contéineres com destino aos
EUA. Em 2007, o entdo presidente George W. Bush assinou uma lei exigindo que todas 0s
contéineres sejam escaneados com equipamento de inspecdo ndo invasiva para examinar a
carga, bem como o uso de monitores de portal de radiacdo para detectar a presenca de

radiacdo gama e radiacao de néutrons. (BENNETT, 2008)

1.2. Justificativa do Trabalho

Assumindo que as barreiras fisicas da area controlada podem serem violadas, este
trabalho tem como justificativa a necessidade de uma estimativa de dose dentro e fora da area
controlada. Criando parametros que possam ser Uteis em casos de acidentes, permitindo assim
0 estudo de cendrios e eventos de exposi¢do, criando parametros que serdo uteis em casos de
investigacdo e apoiando em sugestdes para criacdo de normas em inspecdes de cargas e
contéiner, Uteis na seguranca publica, colaborando para a otimizacdo, cultura de seguranca,
escolha da instrumentacdo radioldgica e estimativa de dose equivalente, em termos de
protecdo radioldgica em procedimentos ligados a area de inspecdo de seguranca de cargas e

contéineres.



1.3. Objetivo do Trabalho

1.3.1. Objetivo Geral

Identificar os pontos de maior equivalente de dose ambiente, em instalacfes que
utilizam acelerador linear de particulas, criando um croqui dos pontos de maior equivalente de
dose ambiente integrada por escaneamento, calculo de limites derivados, recomendacfes de

cultura de seguranca e sugerindo critérios de protecédo radioldgica.

1.3.2. Objetivo Especifico

e Utilizar mais de um tipo de medidores de radiacdo, que sejam redundantes,
diversos e independentes, para fins de medicao na pesquisa relacionada;

e Realizar as medicOes, para coletas de dados e estimando a equivalente de dose
ambiente integrada e dose por passagem para cada ponto de interesse;

e Realizar um comparativo entre a equivalente de dose ambiente no escaner e
exposicdes a radiaces conhecidas pelos seres humanos;

e Descricdo de cenarios e dose equivalente descrita em instalacdo radiativa
classificada no subgrupo 7C conforme Norma CNEN NN-6.02, sob o ponto de
vista de protecdo radioldgica;

e Apresentar a taxa de dose média na posicao do motorista;

e Representar o comportamento da exposicéo sofrida pelo motorista e 0 nimero
méaximo de passagens por dia;

e Fornecer dosimetria de &rea dos pontos externos, a fim de avaliar a resposta
dos dosimetros instalados; e

e Elaborar e validar uma metodologia de escaneamento de contéineres utilizando
escaneres moveis, que nao exija 0 escaneamento de todo o caminhdo, apenas
da carga, evitando a irradiacdo da cabine do motorista e eliminando a
necessidade de sair durante o processo. Garantindo que as doses de radiagdo
dispersas sejam compativeis com as provenientes dos escaneres do tipo portal,

para preservar a seguranca dos condutores.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2. Estudos de Levantamentos de Doses

Os principais trabalhos cientificos na area de levantamento de doses em instalacfes de
inspecdo de carga focam questdes ligadas a protecdo radioldgica, verificando se a préatica
atende aos limites admissiveis das taxas de dose para individuo do publico e trabalhadores
ocupacionais. Os estudos foram realizados nas areas controladas e supervisionadas, visando
tanto a salde ocupacional dos operadores da instalacdo, quanto a dos individuos do publico,
em areas livres. Estes trabalhos cientificos sdo importantes para comparacdo das ordens de
grandeza das taxas de dose e informacdes técnicas relevantes sobre o sistema de inspe¢do de

carga.

Em 2004, KHAN e colaboradores efetuaram levantamento de medidas de doses em
instalacdo de inspecdo de cargas e contéineres. O estudo mostrou que a dose de radiacéo
equivalente aos passageiros clandestinos é pequena e ndo representa um perigo para a saude,
pois para a pratica ser considerada segura, € extremamente importante que a dose de radiacéo
equivalente nos passageiros clandestinos esteja dentro dos limites aceitaveis. KHAN e
colaboradores (2004) utilizaram ainda para avaliacdo das doses na instalacdo uso de fantoma
humano masculino, chamado RANDO MAN, nas medidas de 175 cm de altura e 73,5 kg,
construido com um esqueleto humano natural, moldado dentro de tecido macio simulando o
material. Este fantoma foi posicionado dentro dos contéineres em diversas posi¢des de modo
a obtencdo de calculos, medidos com a cdmara de ionizagdo Victoreen 450. O maior valor
medido em um escaneamento com o fantoma posicionado na linha central do contéiner, com
alta energia, foi de 0,022 mSv. No uso de detectores passivos OSL o valor medido na altura
do peito consistiu numa média de 0,077 mSv por escaneamento. Com o limite de dose
admissivel para um individuo de pablico de 1 mSv/ano (ICRP 103, 2007), um individuo
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poderia ser escaneado, respectivamente 45 e 12 vezes com as medidas apresentadas no estudo
que ainda sim estariam nos limites admissiveis. Os dados técnicos do sistema de inspecdo no
trabalho de KHAN et al (2004) utilizados mostram que a fonte de raios X € um acelerador de
elétrons (LINAC — sistema CXR-6M), operado em duas configuraces de energia: baixa
energia (2 MeV) e alta Energia (6 MeV). O LINAC desta pesquisa produz rajadas curtas de
raios X que duram aproximadamente 3 a 4 microssegundos com um pulso variavel e taxa de
repeticdo variando de 30 a 300 pulsos por segundo. Outros dados interessantes no trabalho de
KHAN et al (2004) foram as medic¢des das taxas de dose a 1 m do alvo devido a cada pulso da
fonte. Os resultados apresentaram 8,3 mGy/min (0,83 rad/min) e 16,7 mGy/min (1,67 rad/
min) quando operando a baixas (2 MeV) e altas (6 MeV) energias, respectivamente. O autor
explica que a taxa de dose pode ser controlada variando a taxa de pulso. KHAN et al (2004)
mediu as taxas de dose para energias baixas e altas sdo 0,250 Gy/ min e 0,5 Gy /min,
respectivamente, quando operando a 30 pulsos por segundo. Cabe ressaltar que estas medidas
sdo de aceleradores da préatica de inspecdo, com o uso de colimadores externos que conforma
o feixe “em leque”. Foram abordadas as caracteristicas do feixe de raios X como largura de
0,254 cm (0,1 polegada), ao deixar o LINAC (momento de disparo), e sua largura é 3,175 cm
(1,25 Polegada) quando da chegada ao detector (apds atravessar 0os materiais a serem
inspecionados). A distancia da fonte para o portal que contém a matriz de detectores é de 4,27
m (KHAN et al, 2004).

Em 2006, MARTZ e colaboradores estudaram a dose equivalente em instalacdo de
inspecdo de carga. Seu objetivo foi identificar potenciais problemas de seguranca
relacionados a exposi¢do a radiagdo, com o uso da NCRP 151 (NCRP Report n® 151, 2005).
Esta norma aborda aspectos de blindagem em instalacdes médicas que utilizam aceleradores
de alta energia. Os autores mostram que os padrbes de limites de dose aplicados para
trabalhadores sdo de 50 mSv/ano (ICRP 103, 2007) e para individuo do publico 1 mSv/ano
(ICRP 103, 2007). A instalagdo observada utilizava LINATRON M9 (9 MeV), com taxa de
dose absorvida de 30 Gy/min a 1 m da fonte (dose equivalente 30 Sv/min, com fator de
qualidade de 1,0). Seu feixe em leque utilizou colimadores com 30° de abertura vertical e 5°
de largura horizontal. Os autores abordaram eventos anormais que possam ocorrer na pratica,
tais como os de pessoas ndo removidas do veiculo ou contéiner, incluindo o motorista, em que
se admite uma distancia padrdo de 2 m que seria considerado para célculo da exposicao, com

um tempo estimado de 9 s (0,15 min) e com a taxa de dose do acelerador de 30 Gy/mina 1l m
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do alvo. MARTZ et al (2006) mostraram que para medidas de taxas de dose ocupacionais, 0
céalculo e medida do equivalente de dose ambiente da instalacéo € o principal pardmetro para

avaliacdo das condigdes de seguranca e de radioprotecéo.

HUPE et al (2006) determinou estudos de dose equivalente pessoal e ambiental dos
operadores que trabalham em instalagdes de triagem de seguranca em inspecdo de carga. Os
autores mencionaram a importancia para a protecdo radiolégica em saber as doses em que as
pessoas estdo expostas nesse tipo de pratica com emprego de raios X de alta energia. Os
autores enfatizaram que o equivalente de dose ambiente H*(10) é uma unidade de medida
usada para quantificar a protecdo contra a radiacdo. Dependendo do tipo de escaner, os
autores apresentaram que as doses possam variar de 0,07 a 6 uSv.

O estudo apresentou um escaner por transmissdo com feixe de raios X de
aproximadamente 2 mm de largura em sua abertura, 3,7 mA de intensidade de corrente, 160
kV. Para medidas do equivalente de dose ambiente, foram utilizadas camaras de ionizagéo
PTB modelo n HS01-112 com 140 mm de diametro e volume sensivel do detector em 1000
cm?®. Esse equipamento responde a energias na faixa de 12 keV a 7 MeV, com desvio maximo
de 13%, em energia e de alcance 0,8% em angulo de modo isotropico, e 5% do desvio
maximo na medida da taxa de dose.

Outro medidor utilizado foi o dosimetro eletrdnico FH40G-L10 da Thermo Eletron
Corporation que utiliza um contador proporcional de 25 mm de diametro e 25,8 cm de
comprimento.

O alcance desse equipamento é para faixa de energia de 12 keV até 4,4 MeV com
desvio méximo de 20% em energia, +45° em alcance de angulo com 30% de desvio méaximo,
e no alcance na medida da taxa de dose com desvio maximo de 8%. Importante ressaltar que
as incertezas nas medidas com estes tipos de equipamentos variam em funcdo da energia,
angulo de medida e taxa de dose. HUPE et al (2006) analisaram as estimativas das incertezas
das medidas, que segundo o autor, € dificil determinagdo, porque nem todos os parametros
relevantes sdo conhecidos. Existem incertezas de calibragdo da instrumentacdo (5% para o
caso do estudo com PTB-made eletronic system). Pelas instabilidades do sistema de
escaneamento, as medidas por camaras de ionizacdo apresentam 3% de incertezas. Sendo
assim, o autor faz referéncia sobre o Guia de Expressédo de Incertezas (International
Organization for Standardisation, 1993), que apresenta incertezas de doses médias

determinadas usando camara de ionizagdo de aproximadamente 10%.



O trabalho apresentou ainda medidas realizadas em inspecéo de carga por transmissao
e espalhamento, com 6,65 mA de corrente, 450 kV, foram medidas os H*(10) com FH40G-
L10 de 0,2 uSv e com 0 HS01-112 com 0,4 uSv no modo de baixa velocidade.

Em 2007, A NCRP Commentary n° 20 apresentou os principais topicos do sistema de
medidas e de protecdo radioldgica relacionada a inspecéo de carga com o uso de aceleradores
com raios X de alta energia. Este documento normatiza a pratica de inspecdo norte americana,
denominada Cargo Advanced Automated Radiogragphy System (CAARS), do US Departament
of Homeland Security (DHS). Algumas recomendacdes importantes da pratica norte

americana:

e dose efetiva de individuos inadvertidamente expostos ndo podera exceder 5
mSyv, para trabalhadores em area de acesso controlado;

e dose efetiva acumulada em algum ponto de ocupacdo em area externa ao canal
de inspec¢do nédo poderé exceder 0,5 uSv/h, e por fim, e

e para controle administrativo da area da instalacio onde o acesso ndo é

controlado (individuo do publico) a taxa de dose devera ser em 0,25 mSv/ano.

A norma descreve as dimensdes dos contéineres inspecionados pelos raios X que
apresentam 15,3 m x 2,6 m x 4,27 m.

Para monitoramento do sistema, a norma aborda diversos conhecimentos técnicos
sobre seu funcionamento. A energia do feixe de elétrons depende da radiofrequéncia interna
gerada na cavidade do acelerador. A taxa de dose do feixe de foétons produzidos podera ser
monitorada por meio da corrente gerada, ou medindo a dose por meio de uma camara de
ionizacdo no cabecote de raios X. A velocidade do caminhdo devera ser controlada, pois
guanto mais rapido ele atravessar, maior serd a pulsacdo do feixe (pulsacdo por segundo ou
frequéncia). A norma informa sobre detalhes das especificagcdes técnicas como do alvo,
colimador compostos por tungsténio.

Para sistemas CXR-6M, em que utilizam dupla energia de 2 e 6 MeV, a maxima taxa
de dose absorvida no ar a 1 m da fonte de raios X € de 0,25 e 0,60 Gy/min, com tempo de
irradiagdo de 0,03 s, onde a dose efetiva, por escaneamento é de 0,15 mSv/scan e 0,30
mSv/scan (e 0,45 mSv/scan, para ambos os feixes). A largura vertical (abertura) do feixe em

leque é de 0,0074 rad (0,42°). O calculo de dose na norma assume de modo conservador,
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prevendo as pessoas de pé proximas da parede do contéiner sendo expostas de corpo inteiro.
Para um contéiner de 22,6 m de comprimento em uma velocidade de 0,8 m/s, o tempo total de
escaneamento é de 28 s. A norma comenta sobre os resultados de KHAN e colaboradores
(2004) que mediu com dosimetros OSL sobre um fantoma a dose efetiva de 0,07 e 0,11 mSv

por escaneamento para um LINAC de 2 e 6 MeV, respectivamente.

Em 2007, o trabalho de HUPE et al intitulado X-ray security escaner s for personnel
and vehicle control: dose quantities and dose values representou mais uma pesquisa na area
de protecdo radiologica com uso de equipamentos de medicdo radiométrica em inspecao
voltado para seguranca aeroportudria e controles de fronteira. As quantidades e valores de
doses se confrontam com a ideia da exposicdo dos humanos a radia¢do ionizante o que
aumenta a questdo de justificacdo para a pratica.

Neste trabalho de HUPE et al (2007), foi realizado um projeto de pesquisa do
Ministério Federal Alemdo para o meio ambiente, conservacdo da natureza e seguranca
nuclear. Foi medido o equivalente de dose ambiente, H*(10) e o equivalente de dose pessoal,
Hp(10), para o pessoal que trabalha na pratica e operadores de raios X do veiculo, usando o
método de transmissdo e / ou retrodifusdo. Para os estudos das medidas dos operadores de
raios X, os valores de dose obtidos estédo na faixa de 0,07 a 6 mSv.

Os resultados da dose das medidas para os escaneres investigados foram provenientes
de diferentes exposicdes médicas e de situacbes naturais. Em um escéner de transmissao e de
retroespalhamento de veiculos, com 450 kV da voltagem e 6,65 mA de corrente, no tubo de
raios X, o valor medido H*(10) foi de 0,4 uSv/scan. O autor compara ainda que para 0 caso
de radiacdo césmica, um voo de Frankfurt para Nova York (com duracdo de 7 h) resulta em
uma dose de cerca de 35 puSv. Isso € muito superior a dose de uma varredura de
retrodispersdo, que e cerca de 0,1 uSv, ou mesmo maior do que a dose de uma varredura de

transmissdo que representa cerca de 6 uSv (HUPE et al, 2007).

Em 2012, IVICA PRLIC apresentou estudo cientifico sobre exposicdo externa a
radiacdo ionizante durante inspecGes radiograficas de carga em veiculos (escaneamento
alfandegario).

Esse trabalho teve como objetivo investigar a preocupacdo da seguranca e protecéo
radioldgica dos motoristas na condugdo dos caminhdes com cargas inspecionadas pelo feixe

de raios X com LINAC de 4,5 MeV, similares em termos de energia aos que foram estudados



nesta tese. Trata-se de trabalho bastante completo em termos de pesquisa, investigacao,
medicdo dosimétrica, com vasta exposi¢cdo de argumentacdo técnica. O trabalho descreve a
motivacao para a pesquisa onde os veiculos comerciais pesados podem ser varridos varias
vezes ao dia na mesma rota e durante a mesma viagem. Esta situacdo suscitou grande
preocupacao na indudstria dos transportes rodoviarios para aquele pais com relacdo a pratica de
triagem com 0 uso de raios X, uma vez que muitas vezes, ndo existem medidas preventivas
para proteger os condutores, nem 0s condutores sdo orientados através de informacoes
facilmente acessiveis sobre os procedimentos de controle e 0s possiveis riscos e impactos que
as inspecdes ionizantes tém sobre a sua sadde (IVICA PRLIC, 2012).

Sendo assim, IVICA PRLIC (2012) investigou o0s perigos e riscos associados as
atividades de transporte que estdo inevitavelmente relacionados com a possivel exposicao dos
motoristas e outros funcionarios as radiacfes ionizantes durante o processo de inspecdo de
cargas e veiculos por um periodo de alguns meses, mediante os niveis de exposicao a radiacdo
de raios X em passagens de fronteira e medi¢des da exposicao a radiagdo. Para este estudo, foi
usado equipamento de deteccdo de radiacbes e dosimetros pessoais, dosimetros eletrénicos
ativos, além de registros de todas as praticas e procedimentos relacionados com a varredura
com uso de raios X nos postos fronteiricos selecionados.

Os dosimetros foram dispostos em um galdo contendo &gua (fantoma de agua)
disposta no assento do motorista na cabine do caminhdo que conduz a carga inspecionada
pelos raios X. Os equipamentos emissores de raios X do estudo de IVICA PRLIC (2012)
foram com raios X de energia dupla até 450 keV operando em modo de exposic¢do continua,
energia de 2,5 MeV a 9 MeV trabalhando em modo pulsado até 400 Hz, como o escéner
moével LINAC 4,5 MeV produzido nos EUA, UE, China, Japdo. No trabalho, IVICA PRLIC
(2012) relatou que o motorista conduz o veiculo a baixa velocidade, perto do feixe de raios X
“em leque”. O sistema em tela inicia por meio da constante denominada “campo de radiagdo”
que comeca automaticamente apds a cabine do caminh&o passar os indicadores de laser, e isso
garante que a cabine, com o motorista dentro, ndo seja irradiada, mas apenas o reboque /
contentor de carga. Este procedimento é semelhante ao escopo da pesquisa desta tese.

O motorista nesse processo de inspe¢do receberd somente parte do feixe espalhado na
interacdo com a carga. A contribuicdo excedente, além da radiagdo de fundo, na cabine do
motorista é também proveniente de parte desse feixe espalhado por ocasido da inspecdo na
carga (IVICA PRLIC, 2012). Os resultados do estudo de campo de IVICA PRLIC (2012)

mostraram que oS riscos sao baixos a saude e seguranga no trabalho para os motoristas com a
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inspecdo nos caminhdes pelos raios X de alta energia do LINAC. Os resultados com medigdes
de um dosimetro apds vérias digitalizacbes de um veiculo durante uma determinada viagem
foram entre 0,2 mSv/h (maximo) e 0,1 pSv/h (minimo). Cada varredura ¢ o tempo
correspondente foram gravados. Neste teste o dosimetro eletrdnico que representa 0 motorista
estava dentro da cabine do caminhdo durante a viagem. O trabalho apresentou que além da
radiacdo de fundo acumulada, os limites aceitaveis de exposi¢do para membros do publico
recebem menos que 1 mSv/ano (ICRP 103, 2007). Os limites ocupacionais sdo definidos para
100 mSv durante um periodo de cinco anos, onde a media anual é de 20 mSv por ano (ICRP
103, 2007). Assim, a referéncia de dose ocupacional ndo serd um problema de salde para 0s
motoristas, que permanecerdo classificados como individuos do publico devido a exposi¢cdo
ndo atingir o limite de 1 mSv/ano (IVICA PRLIC, 2012).

Em 2015, ONONOGBO e colaboradores apresentaram estudo sobre exposi¢édo externa
a radiacdo ionizante durante a pratica de inspecdo portudria por radiografia. Os autores
destacaram que a exposicao dos seres humanos a radiacao ionizante pode levar a riscos para a
salde, e que se fazia necessario uma avaliacdo da exposicdo externa a radiacdo ionizante
durante a préatica em condi¢Ges normais de uso e fora de uso, no porto de Onne, Rivers State
(Nigéria). A pesquisa foi realizada para estimar os riscos para a saude associados a essa
exposi¢do. O levantamento radiométrico in situ da radiacdo foi realizado usando dois
medidores de radiacdo bem calibrados (Digilert-50 e Radalart-100) e um Sistema Global de
Posicionamento (GPS). A area do porto em estudo foi dividida em quatro zonas. Foram
realizadas medidas das taxas de exposicdo a radiacdo durante o funcionamento no
escaneamento de carga fora de operacéo.

A taxa média de exposicao a radiacdo de quatro locais durante a operacdo de varredura
foi de 0,018 + 0,001 mR/h a 0,060 + 0,0039 mR/h e os intervalos de taxa de dose equivalente
de 1,514 + 0,08 mSv/ano para 5,004 + 0,33 mSv/ano. O autor mediu a taxa de exposi¢do
média dos quatro locais da instalacdo quando o equipamento ndo estava em funcionamento e
este valor variou de 0,015 £ 0,0024 mR/hr a 0,018 + 0,001 mR/hr. A taxa de dose equivalente
variou de 1,29 + 0,09 mSv/ano a 1,49 £ 0,09 mSv/ano.

A taxa média de exposicdo obtidos para cada local da area de estudo, incluindo os
blocos do escritdrio, estdo acima do valor seguro recomendado para individuo do publico de
0,013 mR/h e 1,0 mSv/ano, respectivamente. Os resultados obtidos mostraram que a radiagéo

ionizante de fundo da &rea foi afetada devido & operacdo de varredura de carga. O trabalho
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ndo descreveu informagdes técnicas dos equipamentos da instalagdo onde ocorreu o

levantamento radiométrico.

Em 2013 no trabalho realizado por (Rogério S. Gomes et al.) com o tema Dose aos
Motoristas Durante a Varredura de Carga Usando a Simulacdo Monte Carlo, apresenta
resultados das doses medias absorvidas pelo motorista, e incertezas estatisticas associadas, por
varredura para diferentes orgaos, levando em consideracao as diferentes energias de feixe de
elétrons e diferentes tipos de carga transportada (sem carga (vazia), agua e ferro).

O trabalho também apresenta as doses estimadas absorvidas pelo motorista devido a
uma falha do sistema de seguranga, produzindo uma exposi¢do do motorista ao feixe direto.
Os resultados de simulacdo apontam que a dose aos motoristas depende fortemente do tipo de
carga transportada. Isto deve-se enfatizar que a dose para 0s motoristas também pode ser
afetada pela forma como a carga € distribuida no contéiner. As estimativas preliminares da
dose de corpo inteiro séo 0,250 uGy (4,5 MeV) e 0,600 uGy (6,0 e 9,0 MeV) por varredura
para a configuracdo simulada. Em condicGes de acidente, quando a cabine esta exposta ao
feixe primario, um a dose estimada de corpo inteiro foi calculada em aproximadamente 0,1
mGy para todos os elétrons.

Em 2019, conforme Estudo sobre Dosimetria de Radiacdo e Radioprotecdo Aplicado a
Atividade de Inspecdo de Carga Portuéria, de (Renato G. Gomes et al., 2019). Apresenta a
avaliacdo da dose na cabine do caminhdo realizada com a presenca do motorista que
transporta a carga a ser inspecionada. O trabalho relata que a medicédo foi realizada em uma
operacdo normal de rotina do caminhdo. A radiacdo medida na cabine é proveniente do
espalhamento, ndo do feixe direto para inspecdo da carga para geracdo de imagens. Foram
feitas medicBes no sala de operacdo, onde ficam os trabalhadores responsaveis pela operacédo
do sistema de inspecdo de contéineres.

Foi realizada uma medic&o em area livre, apds as barreiras de concreto. O acelerador
linear empregado na operacdo de pds-inspecédo € fixo e operacdo no modo portal, SMITHS
HEIMANN com 4,5 MeV. A exposi¢do na cabine de operacdo para dois terminais foram de:
0,04 uSv/h £ 10% e 0,05 puSv/h = 10%. Radiacéo secundaria na cabine do caminh@o para dois
terminais foram de: 3,03 uSv/h £ 10% e 3,51 uSv/h £ 10%. Exposicdo na entrada de inspe¢éo
do canal para dois terminais foram de: 0,70 uSv/h £ 10% e 0,50 uSv/h + 10%. Exposi¢éo na
saida de inspecéo do canal para dois terminais foram de: 0,05 puSv/h £ 10% e 0,50 uSv/h £
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10%. Exposicdo na &rea livre atras da barreira de concreto para os dois terminais: 0,03 uSv/h
+10% e 0,03 uSv/h + 10%.

No trabalho de tese (Renato G. Gomes, 2020) com o tema: Modelagem computacional
de acelerador linear e de instalacdo de inspecdo de bagagem e contéiner. Descreve o
desenvolvimento de um sistema de Inspecdo de Bagagem e Contéiner utilizando modelagem
computacional com o coédigo MCNPX. Os resultados mostram que a partir do maior valor
estimado de 0,00547 mSv/min para a contribuicdo da radiacdo espalhada pela carga na taxa de
equivalente dose ambiente na cabine do caminhdo, ao longo de 12 m de extensdo do contéiner
0 escaner levara 2,88seg com a velocidade do caminhdo no canal de inspe¢do em 15 km/h
(4,2 m/s). Para todo o percurso do contéiner no processo de inspecao, o somatério da taxa de
dose sera 0,263uSv na cabine.

Os resultados mostraram que o valor calculado se encontra abaixo do limite
negligenciavel, conforme previsto na Posi¢do Regulatéria 3.01/001/2011, que é de 10uSv. O
valor calculado foi de 0,263uSv/escaneamento provocado pela radiacdo espalhada na carga.
Os resultados mostraram que 0 motorista para ser mantido dentro dos limites admissiveis de
dose para individuo do publico, que é de 1 mSv/ano, podera conduzir o caminhdo 3808 vezes
por ano (15 vezes ao dia), considerando o turno diario em 8 horas, para 250 dias por ano
(2000 h/anuais).
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

3. Sistema de Protecdo Radiologica em Inspecdo de Seguranca de

Carga e Contéineres

3.1. Objetivo e Eficacia da Protecdo Radioldgica na Pratica de Inspecédo

de Seguranca

Conforme Guia de Licenciamento de Instalagdes de Inspecdo de Bagagem e
Contéineres da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, o servigo que utiliza
equipamento gerador de radiacdo ionizante para fins deve implementar um projeto
denominado Programa de Protecdo Radioldgica (PPR). Este deve contemplar, no minimo,
medidas de prevencao, de controle e de vigilancia e monitoramento, para garantir a seguranca
e a qualidade dos procedimentos radiolégicos. Entretanto, para que um PPR seja
adequadamente planejado, construido, aplicado e auditado, é necessario compreender toda a
complexidade da protecdo radioldgica, sobretudo quando aplicada aos ambientes e

procedimentos de inspe¢Oes de contéineres.

Conforme exposto, todo sistema de inspecdo de escaneamento de contéineres e
veiculos precisa implementar um Programa de Protecdo Radiologica (PPR). Para tal programa
deve se levar em conta que 0 objetivo da protecdo radioldgica é estabelecer os requisitos
basicos para a protecdo contra 0s riscos associados a exposi¢cdo por equipamentos geradores
de radiacdo ionizante (na prética referida acelerador de particulas), proporcionando um padréo
apropriado de protecdo ao individuo ocupacionalmente exposto (IOE), ao publico, ao meio
ambiente, sem limitar indevidamente os beneficios criados pela aplicacdo dos raios X
(BRASIL, 2014).
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O uso adequado dos equipamentos, 0 avango de novas tecnologias em sistemas de
controle na cultura de seguranca e os treinamentos periddicos dos profissionais sdo de
extrema importancia para 0 compromisso com a seguranca de todos. Desta forma, a eficacia
da protecdo radioldgica esta relacionada ao controle de equipamento gerador de radiacao

ionizante (que d& origem a doses individuais).

Figura 1: Um equipamento da origem a doses individuais de diferentes individuos
(imagem propria)

Em todas as instalacdes que utilizam a pratica de inspe¢do de seguranga com raios X,
é obrigatdrio um sistema de protecdo radioldgica que esteja em conformidade com as normas
estabelecidas pelo 6rgao regulador da pratica, onde determinacGes de seguranca sao providas
para a seguranca e a salde do pessoal operacional e do puablico. Como se pode verificar em
SILVA FILHO (2020):

[...] a delimitacdo de area e levantamento radiométrico, que consiste por uma
avaliacdo das taxas de exposicdo nas areas controladas, supervisionadas e
livres, em pontos pré-estabelecidos pelo Plano de Protecdo Radiol6gica
(PPR) da instalacdo, o qual deve ser realizado rotineiramente. As medi¢des
do levantamento radiométrico (LR) devem ser comparadas com os limites de
doses preconizados no arcabouco legal nacional, a fim de que seja garantido
0s parametros corretos de protecdo radioldgica visando reduzir os riscos
bioldgicos a saude dos individuos ocupacionalmente expostos (operadores do
escaner) e individuos do publico (motoristas condutores dos veiculos
inspecionados). As taxas de dose nas areas de seguranga séo obtidas por meio
da realizagdo do LR com instrumentacgdo nuclear adequada e compativel com
0 tipo, energia e nivel de radiagdo medido (SILVA FILHO, 2020).
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3.2. Bases Cientificas na Protecdo Radioldgica em Servicos de Inspecédo
de Seguranca de Cargas e Contéineres

De acordo com Dicionéario Aurélio, ciéncia é definido como:

“Reunido dos saberes organizados obtidos por observa¢do, pesquisa ou pela
demonstracdo de certos acontecimentos, fatos, fenémenos, sendo
sistematizados por métodos ou de maneira racional: as normas da ciéncia.”
Fonte: https://www.dicio.com.br/ciencia/ acesso em: 20 de Marco de 2020.

Quando se pensa em ciéncia na area de inspecdo de seguranga com uso de raios X,
trata de pesquisas que proporcionam conhecimentos de matematica, fisica, quimica, biologia,
computacdo, entre outros. A ciéncia € favoravel para desenvolvimento de novas tecnologias,
normas e regulamentacGes na pratica de inspecdo de seguranca. Ela permite que forme um
conhecimento profundo sobre a radiacdo eletromagnética ionizante e fatores associados aos
procedimentos de geracdo de imagem, com a utilizacdo do menor tempo de exposicao
possivel, maior distancia permitida e blindagem adequada. A gama e importancia da prética,
ja mencionada anteriormente, torna fundamental que, em protecéo radiolégica, os fendmenos
fisicos sejam representados através de grandezas e unidades estabelecidas de forma clara. 1sso
gera uma comunicacdo eficaz, utilizando técnicas e instrumentos de medicdo de radiacdo que

devem ser padronizados para um 6timo desempenho.

Tamanha é a importancia da ciéncia para o ramo da protecdo radioldgica, que agéncias
e instituicdes diversas foram fundadas em todo o mundo para fomentar a pesquisa aplicada
e/ou regular as praticas sempre pautadas em bases cientificas. Isso é de extrema importancia
para proporcionar um nivel adequado de seguranca nas exposi¢ées ocupacionais e exposicoes
do puablico durante o uso dos equipamentos geradores de radiagdo ionizante, como 0
acelerador de particula. Todos os conceitos adiante estudados somente existem em fungdo do
estabelecimento da protecdo radioldgica descrita como ciéncia aplicada, balizada por outras

ciéncias basicas.
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3.3. Estrutura Conceitual da Protecdo Radioldgica na Pratica de

Inspecdo de Seguranca

Os equipamentos projetados para realizar o escaneamento de carga em um local fixo,
requer a construcdo de uma infraestrutura com delimitacdo de &rea por barreiras fixas, com
projeto aprovado pelo 6rgdo regulador no Brasil a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(BRASIL, 2020). A regulamentacdo e requisitos técnicos para controle e seguranca dos
operadores e profissionais envolvidos no sistema de inspecdo de cargas e contéineres,
depende de uma estrutura conceitual de protecdo radiolégica, com o objetivo de fornecer
informacBes que sejam Uteis em tomada de decisdes e avaliacbes por parte dos profissionais
gue atuam diretamente e indiretamente com o escaner de inspecdo de seguranga com uso de
raios X e usuarios em geral. Assim, o modo como alguma coisa é construida, organizada ou
estd disposta €& importante nos licenciamentos, controle, avaliagdo, fiscalizacdo,

regulamentacdo e normatizacdo das instalacdes, independentemente do uso (BRASIL, 2015).

Os sistemas de inspecOes de imagens de carga destinam-se, geralmente, a
identificarem préticas ilegais, como trafico de armas, explosivos, drogas, contrabando de
mercadorias, combate a evasao fiscal e, até trafico de seres humanos (SILVA FILHO, 2020).
Mesmo entendendo os beneficios em todo o mundo muitas pessoas tém medo dos efeitos
potencialmente danosos dessa radiacao ionizante. Individuos ocupacionalmente expostos e do
publico, por exemplo, preocupam-se em como podem ser afetados sua saude e cotidiano.
Nesse contexto, avaliar 0s riscos e 0s beneficios constitui 0 aspecto chave para a aceitacdo
pela sociedade, tornando fundamental uma estrutura de normatizacdo e fiscalizacdo para a

pratica de inspecdo de seguranca.

O objetivo conceitual da estrutura de normatizacdo e fiscalizacdo de protecédo
radioldgica é proporcionar parametros as instalagcGes e praticas que manuseiam, que atua na
producdo, na posse e na utilizacdo de fontes, bem como o transporte, armazenamento,
deposicdo de materiais radioativos e equipamentos geradores de radiagdo ionizante,
abrangendo todas as atividades relacionadas que envolvam ou possam envolver exposi¢do a
radiacdo, visando estabelecer ou melhorar infraestruturas no tocante a radioprotecdo
(BRASIL, 2014). Isso é balizado através da implantacdo e manutencdo do cumprimento aos

requisitos constantes nas normas e guias estabelecida pela Comissdo Nacional de Energia
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Nuclear (CNEN) que é a Agéncia Reguladora. A CNEN, autarquia federal, criada pela Lei n°
4.118/62, de 27 de agosto de 1962, vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovactes
e Comunicacgdes, com autonomia administrativa e financeira, dotada de personalidade juridica

de direito publico, com sede e foro na cidade do Rio de Janeiro.

a
chen

Comissao Nacional
de Energia Nuclear

Figura 2: Agéncia Nacional Reguladora em Prote¢ao Radiolégica - Comissao
Nacional de Energia Nuclear (www.gov.br).

As Agéncias Reguladoras (AR) sdo criadas por leis e sdo 6rgdos governamentais que
exercem o papel de fiscalizacdo, regulamentacdo e controle. Sdo de interesse pablico e tem a
natureza de autarquia. O propoésito primario da CNEN no campo da radioprotecdo €
proporcionar um nivel adequado de protecdo e seguranca radioldgicas para 0s seres humanos.
Isso deve ser alcangado sem reduzir os beneficios da pratica que origina a exposicao a
radiacdo ionizante, evitando a ocorréncias de efeitos biolégicos indesejavelmente
radioinduzidos. (BRASIL, 2014) E necesséario garantir que as doses radioldgicas estejam
mantidas abaixo do limite pertinente e que sejam adotadas todas as medidas razoaveis para
minimizar a ocorréncia de efeitos futuros na populagdo. (ICRP-103, 2007).

Com isso, existe uma clara separacao entre as funcdes da autoridade reguladora e as de
agéncias governamentais ou organizacdes responsaveis por desenvolvimento e promoc¢édo das
praticas reguladas. (MESQUITA, 2005) Para alcancar tal finalidade, a legislacdo brasileira
deve especificar as responsabilidades e funcdes, estabelecendo o financiamento da AR, com
independéncia efetiva para o controle da seguranga com equipamentos geradores de radiagcdo
ionizante no que diz respeito a pratica de inspecdo de seguranca com uso de raios X. Deve ser
fornecido poderes e recursos para que tal organismo atinja as metas atribuidas. (ICRP, 2008)
Cabe a Autoridade Reguladora cooperar com outras autoridades pertinentes, assessorando e

proporcionando informacfes de seguranga, como por exemplo: Ministério da Salde,
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autoridades governamentais locais, forcas armadas, autoridades educacionais, autoridades de
alfandega etc.

A Autoridade Reguladora também deve ter mecanismos de acordos bilaterais e
multilaterais a nivel internacional, (BRASIL, 2004) bem como desenvolver principios e
critérios de seguranca, estabelecendo regulamentos e guias. Espera-se que mantenha um
programa regulador, que devera incluir a preparacdo de regulamentacéo, implementacdo de
procedimentos para a notificacdo e autorizacdo de instalacbes que utilizam equipamentos

geradores de radiacdo ionizante, como é o caso dos aceleradores de particulas.

A Autoridade Reguladora esta facultada a entrar em locais ou instalacdes em qualquer
momento para realizar inspec¢des, auditando documentos pertinentes e fazendo cumprir os
requisitos reguladores, comunicando-se diretamente com as autoridades de governo.
(BRASIL, 2020; BRASIL, 1988)

3.4. Principais Organizagdes Internacionais

Para ajudar as agéncias regulatorias e de consultoria a nivel nacional e internacional,
fornecendo principalmente orientagdes sobre os principios fundamentais em que a protecao
radioldgica pode basear-se, tem a Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica
(International Comission on Radiation Protection, ou, simplesmente, ICRP), vinculada a
Agéncia Internacional de Energia Nuclear (International Atomic Energy Agency, IAEA), que
foi estabelecida como uma organizacdo autbnoma no seio da Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU). A IAEA tem como funcéo estabelecer ou adotar, em consulta e, quando apropriado,
em colaboracdo com os 0Orgdos competentes das NacBes Unidas e com as agéncias
especializadas de interesse, as normas de seguranca para a protecdo da salde. Servindo como
principal forum mundial intergovernamental de cooperagéo técnico-cientifica para estabelecer
0S requisitos béasicos para a protecdo contra 0s riscos associados a exposicdo a radiacdo
ionizante, bem como para a seguranca das fontes de radiacdo que podem proporcionar essa
exposicédo, seis organizacOes internacionais sdo importantes para esse fim. Sdo elas: (FAO -
Food and Agricultural Organization; IAEA; ILO - International Labour Organization;
OECD/NEA - Nuclear Energy Agency of the Organization for Economic Cooperation and
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Development; e PAHO - Pan American Health Organization, WHO - World Health
Organization). Todos esses organismos desenvolveram, em conjunto, os padrbes basicos
internacionais para a protecdo radioldgica e para a seguranca de fontes de radiacdo, chamados
International Basic Safety Standards for Protection against Radiation and for the Safety of
Radiation Sources, ou, simplesmente, BSS. (IAEA, 2014).

A ICRP é um orgdo consultivo que apresenta recomendacGes e orientacdes de
protecdo radiologica fundado em 1928 pela Sociedade Internacional de Radiologia
(International Society of Radiology, ISR). Na elaboracdo das recomendagdes, a ICRP
considera os principios fundamentais e bases quantitativas sobre as medidas de protecao
radiologica que podem ser estabelecidas, deixando para as autoridades regulatdrias nacionais
a responsabilidade de formular os pareceres especificos, cddigos de conduta ou regulamentos

que melhor se adequam as necessidades de seus paises. (ICRP -103, 2007)

Tabela 1: Relagdo de Recomendacfes ICRP e Normas Bésicas da IAEA

RECOMENDAGCOES ICRP IAEA NORMAS BASICAS
1958 — Publication 1 1962
1966 — Publication 9 1967
1977 — Publication 26 1982
1990 — Publication 60 1996
2007 — Publication 103 2011

A Comisséo Internacional de Unidades e Medidas de Radiagdo (International
Commission on Radiation Units and Measurements, ICRU) foi fundada em 1925 no
Congresso Internacional de Radiologia. Desde a sua criagdo, teve como principal objetivo o
desenvolvimento de recomendag@es internacionalmente aceitaveis sobre grandezas e unidades
de radiacdo e radioatividade, procedimentos adequados para a medicdo e aplicacdo destas
grandezas em radiodiagndstico, radioterapia, biologia da radiacdo, e operacfes industriais. A
ICRP e ICRU néo tem poder formal para impor a implementagdo das suas recomendagoes.

Porém, a legislagdo da maioria dos paises segue as recomendacdes desses importantes 6rgaos.
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RADIOLOGICAL PROTECTION QP  Rediation Units and Measurements, Inc.

Figura 3: Organizagdes Internacionais ICRP e ICRU.

Em 1955 a Assembleia Geral das NacOes Unidas estabeleceu, pela Resolugdo 913, o
Comité Cientifico das Nagdes Unidas para Efeitos da Radiacdo Atémica (United Nations
Scientifc Comittee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR), responsavel por avaliar e
divulgar os seus resultados sobre os efeitos a salde e ao meio ambiente causados pela
exposicdo a radiacdo. (UNSCEAR, 2019). Governos e organizacdes em todo o mundo
confiam nas estimativas realizadas pelo UNSCEAR, com embasamento cientifico para
avaliacdo dos riscos de radiacdo, para o desenvolvimento de normas de protecdo radioldgica,
bem como para a segurancga e regulamentacao de fontes de radiacao.

Figura 4: Simbolo da Organizagiao Internacional
UNSCER.

Essas organizagOes internacionais realizam reunides e programas de treinamento,
criam e distribuem documentos para aplicacdo dos principios de radioprotecdo. Assim, as

agéncias reguladoras em cada pais adotam as politicas e as adaptam a cada situacéo.

3.5.  Quadro Estrutural do Sistema de Protecdo Radiologica

Atualmente, no Brasil, existem diversas instalacbes devidamente autorizadas que
utilizam os aceleradores lineares para a pratica de inspecdo de bagagem e contéineres. Com

tantas instalagfes radiativas com tal finalidade, a CNEN, em 2015, lanca o Guia de
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Licenciamento de Instalagcdes De Inspecdo de Bagagem e Contéineres, o qual se inicia com a

indicagéo de seus desideratos:

A Norma da CNEN-NN-6.02, de 2022, dispde sobre o licenciamento de
instalacbes radiativas que utilizam fontes seladas, fontes ndo seladas,
equipamentos geradores de radiacdo ionizante e instalacGes radiativas
produtoras de radioisdtopos. A referida Resolugdo apresenta a classificagédo
das instalacdes radiativas, atos administrativos e requerimentos necessarios
para o licenciamento e critérios de isencdo. No entanto, a Resolucdo ndo
descreve os parametros e critérios técnicos que devem ser observados e
avaliados a partir da documentacdo apresentada pelo requerente para o
licenciamento de uma instalacdo de Inspecdo de Bagagem e Contéineres que
ndo atendam aos requisitos de isencdo de protecdo radioldgica. Neste guia
estdo relacionados os aspectos que devem ser avaliados durante o processo
de licenciamento antes que seja emitido cada ato administrativo, assim como
as recomendacles necessarias para que se cumpra com cada requisito
(GUIA CNEN,2023).

Como o proprio texto regulador indica, no bojo da Resolucdo CNEM-NN-6.02 nédo é
possivel visualizar a descri¢do de pardmetros e critérios técnicos, residindo ai uma lacuna que
precisava ser preenchida, fosse por outra resolugéo, fosse pela producdo académica ou, como
parece mais adequado, por ambas as vias. Com o fim de suprir a deficiéncia citada, o Guia de
Licenciamento surge para delimitar acdes para a elaboracdo de procedimentos operacionais
padrdes devidamente seguros. (SILVA FILHO, 2020)

Assim, o Plano de Protecdo Radioldgica da Instalacdo deve, segundo prevé o Guia,
partir da analise de pontos pelos quais o0 administrador possa agir sem prejuizo da seguranca
daqueles que fazem uso do espaco. Nesse sentido, preza-se por uma avaliacdo de seguranca

sempre completa, a qual o quadro estrutural do sistema de prote¢do radioldgica deva conter:

. Sistema de Registro de Identificacao;

Descrigdo da empresa proprietaria do equipamento, incluindo nome da instalacao,
namero do CNPJ, endereco, nome do responsavel legal, principal atividade e justificativa para

utilizacdo de radiagdo ionizante;

Caso a pessoa juridica proprietaria do Equipamento de Inspecdo de
Bagagem e Contéineres opte pela contratagdo de uma empresa terceirizada
para se responsabilizar pela operacdo e administracdo do servico de
Protecdo Radiologica, é necessario que seja acrescentado no plano a
descricdo desta empresa. Devem ser fornecidos, no minimo, os seguintes
dados: nome da instalacdo, nimero do CNPJ, matricula na CNEN, endereco
e nome do responsavel legal; Caso a pessoa juridica proprietaria do
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Equipamento de Inspecdo de Bagagem e Contéineres opte pela contratacéo
de uma empresa terceirizada para realizar a manutencao do equipamento, é
necessario que seja acrescentado também no plano a descricdo desta
empresa. Devem ser fornecidos, no minimo, os seguintes dados: nome da
instalagdo, nimero de CNPJ, matricula na CNEN, enderego e nome do
responsavel legal; (GUIA CNEN, 2023)

Descrigdo do pessoal envolvido na prética (operadores, supervisores e demais

funcionarios);

Descricdo do Escéaner;

A CNEN solicita que todas as instalacdes de Inspecdo de Carga e Contéiner
possuam no minimo 02 (dois) Supervisores de Protecdo Radioldgica, na area
especifica de atuagdo, conforme Norma CNEN-NN-7.01. Em carater
transitorio, a instalacdo podera possuir 01 (um) Supervisor de Protecdo
Radioldgica certificado na &rea de Gamagrafia industrial e radiografia
industrial com equipamentos geradores de raios X (V > 600 kV) e 01 (um)
certificado na &rea de Acelerador de Particulas.

Quanto aos operadores, para Escaneres fixos que solicitam Autorizagédo
para Construcdo e que possuem a limitacdo de &area feita por grades ou
muros fixos, sdo recomendados no minimo 02 (dois) operadores por turno de
funcionamento do Equipamento. Para Escaneres ndo-fixos e que possuem a
limitac&o de &rea feita por cones ou correntes moveis, sdo recomendados no
minimo 03 (trés) operadores por turno de funcionamento do Equipamento.
(GUIA CNEN, 2023)

Devem ser fornecidos, no minimo, os seguintes dados: nome do Fabricante,
Modelo, Numero de Série, Energia, Tipo e Modo de operagdo; (GUIA
CNEN, 2023)

Descricao da fonte de afericdo ou fonte teste;

Fonte de radiacdo empregada para a afericdo de instrumentos de medicio
de radiac@es ionizantes. (CNEN NE 3.02, 2018)

o Sistema de protecdo fisica e sinalizacdo

Sistema de protecdo como: blindagem, cerca, balizamento, controle de acesso,

delimitacdo de &rea e placas;

As éareas controladas e supervisionadas da instalacdo, com descricdo
detalhada da sinalizacdo e uso de simbolos de adverténcia apropriados,
assim como controles de acesso; (GUIA CNEN, 2023)

o Sistema de seguranca com intertravamento
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Estimulando a cultura de segurancga (redundancia, diversidade e independéncia) dos

dispositivos;

Descricdo detalhada dos sistemas de seguranca, que devem considerar os
critérios de independéncia, redundancia e diversidade.

Descricdo do funcionamento dos sistemas de seguranca, considerando que
quaisquer defeitos nesses componentes devem impedir o funcionamento do
escaner e sistemas associados, até que o defeito seja consertado. A
documentacdo apresentada deve descrever todos os sistemas de seguranca
com os detalhes de suas légicas de funcionamento e localizacdo. (GUIA
CNEN, 2023)

. Sistema de monitoracdo de radiacéo

Com instrumentos adequados;

A CNEN solicita que a instalacdo possua, no minimo, 02 (dois) medidores de
radiagdo portateis permanentes. Esses medidores ndo podem ser substituidos
por medidores de radiacdo fixos de area ou monitores de radiacédo do tipo
Bip.(GUIA CNEN, 2023)

Calibracdo dos medidores de radiacdo, especificando a periodicidade de
realizagdo do mesmo; (GUIA CNEN, 2023)

A monitoracao individual dos trabalhadores e levantamentos radiométricos
periddicos, incluindo a medicdo da dose na cabine do motorista. Estabelecer
niveis de investigacdo e a¢des a tomar quando esses niveis sdo excedidos;
(GUIA CNEN, 2023)

o Sistema de Regulamentacdes

Com normas de seguranca durante a operacdo e manutencdo, medidas de emergéncias
para incidentes e acidentes. Tendo um sistema de regulamentacdes com referéncia exposicdes

ocupacionais e do publico de acordo com o principio ALARA;

As regras locais a serem seguidas pelos operadores (procedimento de
trabalho, etc). (GUIA CNEN, 2023)

A previsdo de realizagdo de exames médicos nos trabalhadores,
especificando a periodicidade de realiza¢do. (GUIA CNEN, 2023)

Os métodos que serdo adotados para auditar o Servico de Protecdo
Radioldgica e sua periodicidade. A CNEN solicita que este tipo de instalacéo
seja auditado, no minimo, a cada trés meses. (GUIA CNEN, 2023)

Descri¢do dos cenarios de exposi¢ao para os trabalhadores e publico, em
operacdo normal. (GUIA CNEN, 2023)
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Descrigcdo das barreiras de seguranga para cada cenario de exposicao.
(GUIA CNEN, 2023)

Avaliacdo de dose dos trabalhadores e do publico, para cenarios
operacionais normais e situac@es incidentais/acidentais, tendo em vista as
barreiras de seguranca existentes, os limites e as condigdes operacionais e
os fatores de ocupacéo. (GUIA CNEN, 2023)

Descricao dos cenarios de exposicdo para os trabalhadores e publico, em
situacBes incidentais/acidentais, com a identificacdo dos eventos iniciadores.
(GUIA CNEN, 2023)

Local de guarda dos monitores individuais, condi¢do de uso, troca,
periodicidade de leitura, registro e procedimento de comunicagdo aos
trabalhadores. (GUIA CNEN, 2023)

Procedimento de afericdo dos medidores de radiagdo, periodicidade de
realizacéo, avaliacéo e registro. (GUIA CNEN, 2023)

Local onde estardo afixados os telefones de emergéncia dos supervisores de
protecdo radiolégica. (GUIA CNEN, 2023)

Previsdo de comunicacdo imediata & CNEN e envio de relatdrio com
descricdo detalhada da ocorréncia, bem como dos procedimentos seguidos
para contornar a situacdo. (GUIA CNEN, 2023)

Programa de testes dos sistemas de seguranca. Este programa deverd
conter: descricdo de cada um dos testes realizados, frequéncia de realizacéo
de cada teste, critério de aceitacdo do teste, pessoal envolvido no teste, ficha
de registro do teste assinado pela pessoa que realizou e o responsavel
técnico. (GUIA CNEN, 2023)

Deve ser apresentado um programa de manutencdo do Escéner que
contemple: Cronogramas de manutencdo e revisdes periddicas;
EspecificacBes das operagdes a serem realizadas por pessoal da instalagdo e
pelo fabricante ou representante; e Ficha de registro do teste assinado pelo
profissional que realizou. (GUIA CNEN, 2023)

. Sistema de treinamento

Treinamento de pessoal (operadores, supervisores de protecdo radioldgica, pessoal da

manutenc&o e outros profissionais aplicaveis).

Deve ser assegurado que existe um programa de treinamento e capacitacao
dos trabalhadores que contemple os seguintes aspectos: Prote¢éo
Radioldgica; Informacdo sobre os riscos para a saude, derivados da
exposi¢do ocupacional;

InstrucBes a respeito do impacto das ac¢Bes dos trabalhadores nas condi¢Bes
de seguranca e protecdo radioldgica; Informacdes, instrucdes e capacitacédo
a respeito dos procedimentos de emergéncia; e Informacao sobre os aspectos
relacionados a operacdo do Escaner e manipulacdo dos demais
equipamentos do Servico de Protecdo Radiolégica; Previsdo de mecanismos
para a educagdo continuada, registros dos treinamentos recebidos por cada
trabalhador, incluindo uma comprovacéo de aproveitamento; Postulacdo de
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intervalos regulares para a capacitacdo de cada trabalhador; Revisdo
periddica dos programas de capacitacdo, para garantir que estejam sempre
atualizados.

Para os operadores, a carga horaria minima inicial de treinamento exigida é
80h. (GUIA CNEN, 2023)

Existirdo recursos humanos suficientes, com capacitagdo na area de
protecdo radiolégica e seguranca, de acordo com os critérios da Autoridade
Reguladora, prevendo-se atividades periddicas de retreinamento para
assegurar o nivel de competéncia necessario. (GUIA CNEN, 2023)

J Sistema Operacional

Devem ser apresentadas as instrucdes e os procedimentos operacionais que
serdo adotados para operagdo do escaner; (GUIA CNEN, 2023)

3.6. Medidas de Protecdo Radioldgica do Sistema de Inspecdo de Cargas

e Contéineres

Os aceleradores de particulas para inspecdo de seguranca, produz feixe de Raios X
com alto poder de penetragdo. Estas instalagdes apresentam como medidas de protecdo
radioldgica, blindagem, colimadores, paredes de concreto, cercas, sistema de intertravamento
de seguranca, controle de procedimentos, monitores de radiacdo e outros requisitos. Cabe
ressaltar que os fétons de raios X, ndo podem ser gerados a menos que o acelerador esteja
energizado. Assim, sem a passem de energia elétrica para energizar o acelerador, 0s
trabalhadores podem entrar em todos os locais com seguranca engquanto o sistema estiver

desligado.

3.6.1. Colimador de Chumbo

Quando um feixe de raios X interage com o material atenuador (conhecido como
blindagem), a intensidade do feixe se reduzira conforme a densidade do material, conforme o
namero atdmico deste, sua espessura e a energia do feixe. Os fotons de Raios X primarios
somente devem atravessar a fenda estreita do colimador de chumbo na dire¢do do detector. E
sua funcdo é colimar os fotons de Raios X (estreitar o feixe) de alta energia e atenuar 0s
fotons de Raios X de baixa energia. (GROFF, 2017)
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Figura 6: Colimador de Chumbo - parte interna.
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3.6.2. Blocos de Blindagem atras dos Bracos do Detector.

Os blocos de blindagem atras do braco vertical do detector sdo usados para atenuar o
feixe de Raios — X primarios que penetram no detector.

Bloco para

atenuacéo do feixe.

Figura 7: Bloco de Blindagem Atras dos Bragos do Detector.

3.6.3. Parede de Blindagem

A parede de blindagem do sistema (figura 8) tem como objetivo assegurar que o nivel

de radiacdo fora da area controlada esteja no nivel da radiacdo de fundo ou background.
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Figura 8: Exemplo de parede de blindagem em instalagdao de cargas e contéineres.
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Parede para atenuacdo dos fotons de Raios X

Figura 9: Exemplo de parede de blindagem em outra instalagdo de cargas e contéineres.
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Parede para atenuacdo dos fotons de Raios X

Figura 10: Parede de Blindagem Parte Externa do exemplo da Figura 9.

3.6.3.1. Radiacao de Fundo (Background)

No mundo onde a radiacdo naturalmente existe em todos os lugares, essa radiacdo é
conhecida como “radiagdo de fundo”, ou pelo simples termo inglés background, por vezes
abreviado como “BG”. Para compreender melhor o conceito de BG, ¢ importante entender
sobre radioatividade natural, ainda que 0s mecanismos de radioatividade sejam

relevantemente diferentes dos de producao de raios X.

A radioatividade ocorre quando nucleos instaveis buscam a estabilidade liberando
particulas ou onda eletromagnética para o meio. Esse fenbmeno acontece de forma espontanea
através dos decaimentos radioativos. A radioatividade pode ser natural ou artificial, mas nesta
abordagem esta sendo considerada a radioatividade natural que ira gerar a radiacdao de fundo.
Esse fendmeno natural envolve fontes de radiacdo que séo caracteristicas do meio ambiente e

até de nosso organismo. S&o exemplos o rad6nio-222 (???Rn), o bismuto-212 (**2Bi), o
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carbono-14 (**C), o hidrogénio-3 (3H), o potassio-40 (*°K), o sddio-22 (*’Na) e outros
elementos instaveis que irdo liberar radiacdo de forma espontanea. (IAEA, 1999)

Em suma, toda essa radioatividade natural e a radiacdo cosmica proporcionam uma
taxa de dose para todos os seres vivos. E é nisso que consiste a radiacdo de fundo, background
ou BG.

3.6.4. Dispositivos de Intertravamento de Seguranca Eletrénico -

“interlock”.

A Cultura de Seguranc¢a é um conjunto de caracteristicas e atitudes em organizacdes e
individuos, como uma prioridade absoluta a atencdo na seguranca. Aplicando requisitos para

atingir um perfil de cultura de seguranca nas instalacdes radiativas. (IAEA N° 75, 1991)

O conceito deve ser aplicado em todas as atividades de seguranca, seja na organizacao,
procedimento ou projeto, para asseguras que as atividades estejam cobertas por uma série de
provisdes de modo que, se uma falha ocorrer ser& compensada ou corrigida. Devem ser
providenciados, no projeto da instituicdo, mdaltiplos niveis de protecdo, em termos de
equipamentos e procedimentos, para que seja minima a necessidade de intervencdo humana,

de modo a prevenir os acidentes e atenuar suas consequéncias. (IAEA N° 75, 1991)

safety
series

w INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, VIENNA, 1991

Figura 11: Safety Culture.
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A série de Seguranca numero 75 (IAEA N° 75, 1991) mostrado acima tende a se
concentrar na seguranca relacionada com usinas nucleares. No entanto, 0s conceitos sao
aplicaveis a maioria das atividades que envolvem o uso de fonte emissora de radiacdo

ionizante.

Os dispositivos de intertravamento de seguranga eletronico estdo diretamente
relacionados a cultura de seguranca da instalacdo de inspecdo de bagagens e contéineres com
Raios X e incluem botbes de emergéncia, porta chaves, dispositivos de adverténcia e alarme,

equipamentos de monitoracdo e comunicacao.

Sistema de seguranca com “interlock” segue as recomendacdes internacionais quanto a
redundancia, diversidade e independéncia. Incluem botdes de emergéncia, chaves de
“interlock”, portas com “interlock”, microchaves (micro-switches), dispositivos de alarme e

adverténcia e equipamentos de comunicagdo. (GROFF, 2017)

3.6.4.1. Dispositivo de Parada de Emergéncia e Sistema de

Seguranca com “interlock”.

Os botdes de emergéncia (botoeiras de emergéncia) sdo colocados na area externa da
cabine do acelerador, no console de controle do acelerador, na cabine do acelerador, no painel
do modulador, na caixa principal do acelerador. Também é necessario o uso de cordas de
acionamento de emergéncia que é colocado nos dois lados da pista onde ocorre o

escaneamento.
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Botoeira

Emergéncia

Figura 12: Botoeira de emergéncia no modulador.

Botoeira de

Emergéncia

Figura 13: Botoeira de emergéncia colocado ao lado do sistema de detecgio dos fétons, para um tipo de
instalagio.
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Botoeira de

Emergéncia

Figura 14: Botoeira de emergéncia no console do painel de comando para um tipo de
instalacao.

Sistema de seguranca com “interlock” precisa seguir as recomenda¢des da CNEN
apresentada no Guia, como condi¢cBes necessarias para que se promova uma cultura de
seguranca. Considerando os critérios de independéncia, redundancia e diversidade. Além
disso, quaisquer defeitos nesses componentes devem impedir o funcionamento do escaner e

sistemas associados, até que o defeito seja consertado. (GUIA CNEN, 2023)

Incluem no sistema de segurancga, chaves de “interlock” ou chave do console de

controle do acelerador, acoplado a um medidor de radiacdo portatil sendo mantido juntos.

Figura 15: Chave do Controle do Acelerador.
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3.6.4.2. Indicador de Adverténcia, Equipamento de Monitoracéo

e Comunicacao.

Nas instalacdes de inspecédo de bagagens e contéineres, dois conjuntos de som e luzes
indicadoras de adverténcia sdo instalados. Os indicadores de adverténcia usam luzes vermelha
e verde e 0 som para indicar o estado do sistema. A luz verde acende quando o sistema esta
pronto para ocorrer 0 escaneamento (acesso livre para a entrada do caminh&o) e a luz
vermelha e 0 som de adverténcia permanecem ativos durante o escaneamento. A sinalizagéo
luminosa vermelha deve ser acionada durante os procedimentos de escaneamento, indicando
que vai ocorrer exposicdo a radiacdo, devendo ainda ser visivel e estar na face externa da
entrada e no portal. Lembrando que quando a luz vermelha estiver acesa, a entrada é proibida.
(GROFF, 2017)

Sinalizag&o: Entrada

Permitida para Acesso do

Figura 16: Sinalizagiao: Entrada Permitida.
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Sinalizagdo: Entrada Nao

Permitida para Acesso de

outro Caminhdo e Pessoa ou

Momento de Escaneamento

do Caminhao.

Figura 17: Sinalizagao: Indicativo de Entrada Proibido.

Outro indicador de adverténcia sdo as placas de indicacdo de area controlada e sdo
fixadas ao redor da area de protecdo. Estas instalagdes necessitam de uma politica de
seguranga bem aplicada a protecdo radioldgica. A sinalizacdo é obrigatoria em instalacbes
com uso de radiacdo ionizante, nada mais € do que um conjunto de estimulo visual com o
objetivo de informar e orientar. Desta forma todas as instalagcdes de inspec¢do de seguranca
com uso de Raios X, contém um simbolo “trif6lio”, sinalizando que o local tem um

equipamento emissor de radiacdo ionizante.
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Sinalizagdo: Radiacdo lonizante —

Entrada Restrita - Gerador de

Radiacéo lonizante - i
Sinalizagdo: Radiacéo

lonizante — Area

Figura 19: Sinalizagao com placas para outro tipo de instalagdo de cargas e contéineres.

Os dispositivos de monitoragdo e comunicacdo sdo importantes para a cultura de
seguranca nas instalacdes e séo colocados na parte de cima do portal, no decorrer da pista de
acesso do caminhdo (entrada e saida), na cabine do console de controle e sdo usados radios

transmissores. Area é monitorada por 5 cAmeras de video conectadas a um sistema de
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armazenamento de imagens e um monitor de video na cabine de controle auxiliando o

monitoramento.

Figura 20: Imagens de monitoragio das cameras de video estrategicamente
posicionadas.

Céamera de

Monitoracao

de entrada

Figura 21: Cameras de video estrategicamente posicionadas.
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Saida de Som

Figura 22: Saida de som do portal de escaneamento para um tipo de instalagio.

Figura 23: Cameras no decorrer da area para um tipo de instalagio.
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3.6.4.3.  Sensores Infravermelho, Foto sensitivo e Loop Indutivo

Vérios sensores sdo usados para manter a seguranca no fluxo de inspe¢do com relacéo
a logica de intertravamento do sistema de seguranca. Sdo sensores infravermelhos, foto
sensitivo e loop indutivo e sdo colocados ao longo da pista de inspecdo e sdo usados para
detectar a posicao do veiculo na pista de escaneamento. A indicacdo pode ser vista no console
de comando ou por camera. Estes sensores sdo intertravados com a emisséo do feixe de Raios

X que sai do acelerador e sdo usados para controle de fluxo de inspecéo.

Infravermelho e

sensores
Infravermelho

€ sensores
Figura 24: Dispositivos de infravermelho ao longo o para um tipo de

instalagio.
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Sensor Foto Sensitivo

Figura 25: Sensor Foto Sensitivo.

3.6.5. Monitoracéo Individual e de Area

O sistema de inspecdo de contéineres e cargas com uso de Raios X, devera possuir
para monitoramento os dosimetros pessoais (monitores individuais de dose) fornecidos por
laboratdrio credenciado e monitores de area fixos e portateis verificados quanto a carga das
baterias e aferidos com fonte de aferi¢do (fonte teste) antes do uso (LOURENCO, 2010).

Figura 26: Monitor Individual (Dosimetro).
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ura
Monitor Portatil

Figura 27: Exemplos de Monitores Portateis.

RADAX 1000
MONITOR DE RADIACAD DE AREA

® o

TAXA DE DOSE

ATIVIDADE

®
ol ™
®

Figura 28: Monitor de Area Fixo.
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3.7. Controle de Saude e Seguranca dos Operadores do Sistema

3.7.1. Supervisdo Médica e Qualificacdo dos Operadores de Sistema

A regulamentacdo do controle de salde e seguranca dos operadores para o sistema de
inspecdo de cargas e contéineres, pode ser estabelecida de acordo com a gestdo de satde dos
trabalhadores. A analise a ser efetuada pela CNEN levara em consideracdo os aspectos de
exposicdo a radiacdo ionizante que possam colocar em risco a saude de individuos

ocupacionalmente expostos e do publico. (CNEN NN 6.02, 2022).

Conforme norma da CNEN NE 3.02 de 2018, referente ao servico de radioprotecdo, onde

é apresentado o seguinte texto no inciso 6.1.3.6:

A supervisdo médica deve abranger os seguintes exames:

a) exame pré-ocupacional para verificar se o trabalhador est4d em condicfes
de saude fisica e mental para iniciar a sua ocupacao, incluindo uma anélise
do seu histérico médico e radiologico contendo todas as informagdes sobre
exposi¢des anteriores;

b) exame periddico, de acordo com a natureza da instalacdo e com as doses
recebidas pelo trabalhador;

C) exames especiais, em trabalhadores que tenham recebido doses superiores
aos limites estabelecidos em normas da CNEN, ou sempre que o médico ou o
Supervisor de Radioprotecdo julgar necessario; e

d) exame pés-ocupacional, imediatamente ap6s o término da ocupagdo no
emprego.

Exames pré ocupacional, exames periddicos, exames especiais e exames pos
ocupacional, sdo direitos do trabalhador. O trabalhador tem que solicitar e obter os exames
adequado ao trabalho com sistema de inspecdo de cargas e contéineres e antes de iniciar o
trabalho obter a qualificagéo e treinamento adequado ao trabalho. Para solicitar a qualificagcdo

da empresa os operadores do escaner tém que preencher 0s seguintes requisitos:
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e Ser maior de 18 anos de idade;
e Estar saudavel (estado fisico e mental);
e Possuir aptiddes para o exercicio da profisséo;

e Ter o Ensino Médio completo;

As instalacbes devem enviar anualmente a CNEN os seguintes documentos e
informacdes conforme o guia:

1. Relagdo de operadores da instalagéo;

No caso de contratacéo de novos operadores, deve ser encaminhado a CNEN
0s seguintes documentos:
Comprovante de treinamento (Carga horaria de 80h);
Comprovante de concluséo de curso de nivel médio;
Copia de contrato de trabalho;
Comprovante de prestacéo de servico de dosimetria individual.
(GUIA CNEN, 2023)

A instalacdo deve prover supervisdo medica adequada a todos os trabalhadores da
instalagdo, conforme descrito na norma NE 3.02 da CNEN, inciso 6.1.3.

A supervisdo médica deve ser compativel com os principios da Seguranca e
Medicina do Trabalho.

O médico responsavel pela supervisdo médica deve possuir experiéncia e
conhecimentos relativos aos efeitos e terapéutica associados aos acidentes
com radiac¢®es ionizantes.

Nenhum trabalhador deve ser empregado, ou continuar empregado, em
atividade envolvendo exposicOes, contrariamente ao parecer médico ou do
Supervisor de Radioprotecio.

O servico médico da instalagdo deve proporcionar primeiros socorros e
providenciar internagdes imediatamente apds a ocorréncia de acidentes.

3.7.2. Controle de Saude do Pessoal Operacional do Sistema

Os operadores do sistema de inspecéo de cargas e contéineres devem ser qualificados
somente ap0s os exames médicos em um hospital ou clinica autorizada e deveram ser
reexaminados periodicamente.

O relatério médico deve ser feito para todos os trabalhadores do sistema e 0s

resultados de cada exame e da avaliacdo médica tém que ser registrado detalhadamente.

44



Conforme norma do ministério do trabalho os operadores do sistema de inspegdo de
cargas e contéineres devem obter uma ajuda de custo para a salde de acordo com as leis.
Segundo a Consolidacéo das Leis do Trabalho (CLT), atividades com exposicdo as radiacfes
ionizantes ndo estdo no rol daquelas consideradas periculosas e conforme norma
regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego — MTE, as radia¢@es ionizantes séo
agentes insalubres, sendo sua caracterizagao realizada de forma quantitativa. (NR 15, 2011)

3.7.3. Controle da Monitoracéo Individual dos Operadores

O operador do sistema de escaneamento de cargas e contéineres tem de porta um
dosimetro pessoal (por exemplo: Filme, TLD ou OSL) certificado pelo CASEC/IRD/CNEN,
laboratdrio designado pelo INMETRO como laboratorio nacional de metrologia das radiacdes
ionizantes (CASEC/IRD/CNEN, 2018).

As doses individuais de radiacdo dos operadores devem ser organizadas e os titulares
da instalacdo deve manter registro dos resultados das monitoracGes. A troca do dosimetro
deve ocorrer de forma mensal. Cabe, ao empregador ou titular do servico, fornece livre acesso
aos dados de dosimetria de cada operador mensalmente (CNEN NE 3.02, 2018).

3.7.3.1.  Objetivo da Monitoracéo Individual

O objetivo principal de programas de monitoracdo individual é a avaliacdo das
condi¢des de trabalho e das exposi¢Oes individuais, para demonstrar conformidade com
requisitos legais estabelecidos pela CNEN (CNEN NN 3.01, 2014).

3.7.3.2.  Responsabilidade da Monitoracéo Individual

De acordo com a norma CNEN-NN-3.01, os empregadores e titulares das empresas

sdo responsaveis pela monitoracéo radiolégica e deverdo buscar um fornecedor reconhecido
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de servigos de dosimetria, assegurando que os trabalhadores em areas controladas estejam

sujeitos a dosimetria individual.

3.7.3.3.  Localizacao de Uso do Dosimetro

O dosimetro deve ser usado em um ponto relevante da parte mais exposta da superficie
do toérax. O dosimetro individual € de uso exclusivo do usuario no servigo para o qual foi

contratado.

Conforme a norma CNEN NE 3.02, quando os dosimetros estdo fora de uso devem ser
mantidos em local seguro, com temperatura amena, umidade baixa e longe de fontes de
radiacdo ionizante. Devem, ainda, estar junto ao dosimetro padrdo (controle). Na suspeita de
exposicdo acidental, o dosimetro individual deve ser enviado para avaliacdo em carater de

urgéncia.

3.7.4. Limite de Dose Individual para Trabalhadores

A exposicdo normal dos operadores que atuam no escéner de inspecdo de carga e
contéineres com uso de Raios X, deve ser restringida de tal modo que nem a Dose Efetiva
nem a Dose Equivalente nos 6rgdos ou tecidos de interesse, excedam o limite de dose
estabelecido pela CNEN na norma CNEN NN 3.01 de 2014.

Dose efetiva:
¢ 20 mSv por ano, média em 5 anos consecutivos.
¢ 50 mSv em Unico ano (maximo em um Unico ano, sendo necessario justificativa, com

a condicdo de que em 5 anos consecutivos ndo ultrapasse a 100 mSv).

Dose equivalente:
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+ cristalino do olho: 20 mSv por ano;
« extremidades (maos e pés) e pele: 500 mSv por ano.

3.8.  Seguranca Operacional no Servico de Inspecdo de Seguranca de
Cargas e Contéineres

3.8.1. Antes da Operacéo

Toda instalacdo que opera um equipamento gerador de radiacdo ionizante para fins
de inspecdo de seguranca em cargas e contéineres, teve Autorizacdo Para Opera¢do aprovado
pela CNEN, como abrange a norma CNEN NN 6.02 e o Guia de Licenciamento de
Instalagdes de Bagagem e Contéineres.

A preparacdo antes de operar um escaner para inspe¢do de seguranca, um programa
formal de teste de verificacGes de medidas de seguranca deve ser realizado para garantir que
todos 0s componentes e dispositivos de protecdo contra radiacao, incluindo intertravamentos,
interruptores, luzes de aviso e indicadores, estejam instalados e funcionando.

As placas de sinalizacdo devem estar afixadas do lado de fora da area controlada e o
supervisor de protecdo radiolégica ou seu substituto deve verificar se todos os trabalhadores
estdo portando os seus dosimetros individuais.

Nenhum objeto deve estar no canal de inspecdo. Todos 0s painéis de servico devem
estar fechados e travados, sem nenhum sinal de dano que possa comprometer a protecdo da
barreira; e todos os sinais de aviso devem ser legiveis. Verifique a unidade quanto a qualquer
sinal de dano nos painéis, monitores, teclados e cabos visiveis.

O operador do sistema de verificar e se caso ajustar as cameras de video para
assegurar que toda a condicdo da area de escaneamento estd sendo monitorada.

Antes de energizar o sistema, o responsavel pela operacdo deve ordenar que todas as
pessoas deixem a area controlada e passagem pela rota de inspecdo para evitar que qualquer
pessoa permaneca na area. E importante que o operador faga um comunicado através do

sistema de comunicacgdo para a todas as pessoas para que deixem a area controlada.
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Se algum dos itens citados acima estiver faltando ou danificado, o operador deve

relatar a falha.

3.8.2. Cuidados Operacionais

Os efeitos perigosos que a exposicao pelos fétons de Raios X podem gerar no corpo
sdo importantes para o entendimento claro das regras de seguranca e cuidados operacionais
que sdo empregados na préatica de inspecao de seguranca. Tais cuidados operacionais podem

ser empregados da seguinte forma:

e Um operador ou o supervisor de protecdo radioldgica deve inspecionar a taxa de dose
ao redor da area controlada na primeira exposicdo feita a cada dia para garantir a
seguranga, com um equipamento de monitoracdo adequado para a pratica e calibrado.

e O operador que entrar na area controlada tem que levar consigo o medidor portatil
para verificar se o feixe esta ativo, usando o dosimetro pessoal e levar consigo a chave
do painel de controle.

e Pessoa que ndo trabalhe com sistema de escaner é proibida de entrar na area
controlada.

e Quando qualquer pessoa entrar na area controlada, o operador deve ordenar que saia e
deixe a area, através do sistema de comunicacdo. Se a adverténcia for ignorada, o
operador deve interromper o feixe imediatamente.

e O conjunto de chaves do sistema de intertravamento: a chave do controle do
acelerador e a chave de reinicializacdo do botdo de emergéncia, devem estar agrupadas
em um mesmo local seguro.

e Quando o sistema é desligado em situacdo de emergéncia, antes da causa ter sido
encontrada e sanada, o acelerador n&o podera ser energizado novamente.

e Os dosimetros individuais e monitores portateis devem ser guardados em um mesmo
local e seguro.

e A micro fonte de afericdo (fonte de afericdo) deve ser guardada em local seguro.
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3.8.3. Cuidados no Procedimento de Manutencéo

A manutencéo dos aceleradores de particulas exige que os empregadores tenham um
programa de manutencao do escaner aprovado pela CNEN, conforme estabelecido no Guia de
Licenciamento de Instalacbes de Bagagem e Contéineres. A instalagdo deve apresentar um
cronograma de manutencao e revisdes periddicas, apresentar as especificacbes das operacdes
a serem realizadas por pessoal da instalacdo e pelo fabricante ou representante e apresentar a
ficha de registro do teste assinado pelo profissional que realizou. (GUIA CNEN, 2023)

Para manter um cuidado na seguranca de todos, deve se levar em consideracdo 0s

seguintes procedimentos na manutencao:

e O pessoal de manutencdo deve levar a chave de intertravamento do acelerador.

e O pessoal de manutencdo deve portar um equipamento de monitoracdo adequado e
calibrado.

e E indicado pelo menos duas pessoas presente a0 mesmo tempo para a manutencio do
acelerador de particulas, com dois monitores de dose portéateis.

e Em situacdes especiais, se for necessario desativar um dispositivo de intertravamento,
€ necessario obter autorizacdo do supervisor de protecao radiolégica e o supervisor ira
coordenar a operacdo. Colocar um aviso de adverténcia bem visivel no local do
dispositivo que estiver desativado. Ap6s a manutengdo, reinicie o sistema de
intertravamento imediatamente, faca um registro e retire o aviso de adverténcia e o
supervisor de protecdo radiologica deve verificar o funcionamento do sistema de
intertravamento reativado.

e Colocar um sinal de manutencéo no console de controle do sistema antes do inicio do
procedimento de manutencao.

e Um relatdrio detalhado da manutencéo deve ser feito.

3.8.4. Estrutura Operacional em Situacdes de Emergéncia
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Conforme normas da CNEN, devem ser tomadas medidas para reduzir, o quanto for
exequivel, a contribuicdo de erros humanos que levem a acidentes ou outros eventos que
possam vir a originar exposicdes inadvertidas ou ndo intencionais em qualquer individuo.
(CNEN NN. 3.01, 2014). Dessa forma levando em consideracdo o sistema de inspecdo de
seguranga de carga e contéineres, todos os trabalhadores tém que conhecer bem as
caracteristicas e recomendacGes de seguranga em caso de emergéncia e venha agir de acordo

com os requisitos estabelecidos no plano de protecdo radiologica aprovado pela CNEN.

Toda situacdo envolvendo exposicdo temporaria de pessoas, em decorréncia de
acidente, terrorismo ou sabotagem, que implique em intervencao é descrito como emergéncia.
(CNEN NN. 3.01, 2014). Para diminuir a probabilidade de ocorréncia de emergéncia deve se

levar em consideracdo os seguintes fatores:

e Todos os trabalhadores do sistema tém de obedecer integralmente as recomendagoes
de seguranca pertinentes descrita no plano de protecéo radiol6gica;

e Ninguém pode modificar os programas de operacdo e manutencdo sem aprovacdo do
supervisor de protecdo radiolégica e, em casos de modificacdo de itens importante a
seguranca, é necessario preencher o requerimento de Autorizacdo para Modificacdo de
Itens Importantes a Seguranca e descrever completamente as modificacGes propostas
que s6 podem ser executadas numa instalacdo radiativa com prévia autorizacdo da
CNEN. (CNEN NN 6.02, 2022)

Paragrafo Unico. Entende-se por itens importantes a seguranga aqueles que
incluem ou est&o incluidos em:

| - estruturas, sistemas e componentes cuja falha ou mau funcionamento pode
resultar em exposicdes indevidas a radiacdo do pessoal da instalagdo ou
membros do pablico em geral;

Il - estruturas, sistemas e componentes que evitam que ocorréncias
operacionais previstas resultem em condi¢des de acidente; ou

Il - dispositivos ou caracteristicas necessarias para atenuar as
consequéncias de falha ou mau funcionamento de estruturas, sistemas e
componentes listados nos incisos | e I1 (CNEN NN 6.02, 2022).

3.8.4.1. Tipos de Acidentes Possiveis em Instalacfes de Inspegéo

de Bagagens e Contéineres
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As instalacOes radiativas do subgrupo 7C, onde se enquadra as instalacfes de inspec¢ao

de seguranga de bagagens e contéineres, devem solicitar diretamente o Ato Administrativo de

Autorizacdo para Operacdo e encaminhar um Relatorio Final de Andlise de Seguranca —

RFAS, que inclua uma breve descricdo dos acidentes e situaces de emergéncia (CNEN NN

6.02, 2022).

Segue tipos de acidentes possiveis em instalacGes de bagagens e contéineres:

I.  Em caso do equipamento (acelerador de particula) ndo desligar:

NN NN

Acionar o botdo de emergéncia mais proximo desativando o sistema;
Colocar a sinalizacao proibindo a entrada;

Desligar a alimentagéo do acelerador;

N&o abandonar o local (ficar em &rea sem risco a exposicao);

Informar a ocorréncia imediatamente ao seu superior de protecao
radiologica;

Incluir no livro de ocorréncia da instalagdo uma breve descricdo do

acidente ocorridos no periodo.

i.  Roubo do equipamento gerador de raios X (Acelerador de Particula):

<\

Comunicar imediatamente a Policia Civil

Comunicar a CNEN;

Solicitar auxilio especifico aos titulares da empresa e ao supervisor de
protecdo radioldgica;

Incluir no livro de ocorréncia da instalagdo uma breve descricdo do

acidente ocorrido no periodo.

II.  Em caso de exposicdo acidental do Individuo Ocupacionalmente Exposto
(IOE) ou Individuo do Publico (IP):

v Acionar o botdo de emergéncia mais préximo desativando o sistema;
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v"Identificar o individuo envolvido na exposicao;

v Informar a ocorréncia imediatamente ao seu superior de protecdo
radiologica;

v No caso de IOE é necessario encaminhar o dosimetro para avaliacdo em
carater de emergéncia;

v Comparar os resultados da avaliacdo dos dosimetros, com a estimativa
de doses realizadas;

v’ Caso necessario encaminhar o IOE ou IP envolvido para
acompanhamento médico especializado.

v Incluir no livro de ocorréncia da instalagdo uma breve descricdo do

acidente ocorridos no periodo.

I1l.  Se por algum motivo o dosimetro cair no chdo na &rea controlada ficando

exposto aos fotons:

v Acionar o botdo de emergéncia desativando o sistema para retirar o
dosimetro do local,

v" Informa a ocorréncia imediatamente ao seu superior de protecdo
radiologica;

v' Encaminhar o dosimetro para avaliacdo em carater de emergéncia e
comunicar o laboratorio;

v Incluir no livro de ocorréncia da instalagdo uma breve descricdo do

acidente ocorridos no periodo.

ii.  Ocorréncia de Acidente no Canal de Passagem (pista durante transporte

rodoviario):

v Acionar o botdo de emergéncia mais préximo desativando o sistema;

v Chamar a brigada socorrista (caso tenha no local);

v' Atender aos feridos, caso existam;

52



Informa a ocorréncia imediatamente ao seu superior de protecdo
radioldgica;
Incluir no livro de ocorréncia da instalacdo uma breve descricdo do

acidente ocorridos no periodo.

Em caso de exposicdo acidental do individuo do puablico na cabine do

caminh&o:
v Acionar o botdo de emergéncia mais préximo desativando o sistema;
v' ldentificar o individuo do publico;
v' Informa a ocorréncia imediatamente ao seu superior de protecdo
radioldgica;
v' Estimar a dose através de calculo matematico;
v Incluir no livro de ocorréncia da instalacdo uma breve descricdo do

acidente ocorridos no periodo.

Em caso de exposicdo acidental do individuo do publico no interior do

contéiner ou carga:

v
v

Acionar o botdo de emergéncia mais proximo desativando o sistema;
Identificar o individuo do publico;

Informa a ocorréncia imediatamente ao seu superior de protecdo
radiologica;

Estimar a dose através de calculo matematico;

Incluir no livro de ocorréncia da instalagdo uma breve descricdo do

acidente ocorridos no periodo.

Em caso de Incéndio ou Exploséo na Instalagéo:

v

Acionar o botdo de emergéncia mais préximo desativando o sistema;
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v Chamar a brigada de incéndio (caso tenha no local);

<

Chamar o corpo de bombeiro;

v' Informa a ocorréncia imediatamente ao seu superior de protecdo
radiologica;

v Incluir no livro de ocorréncia da instalagdo uma breve descricdo do

acidente ocorridos no periodo.

Conforme normas de servigo de radioprotecdo deve registrar as seguintes informacgoes

relativas as areas da instalagdo, incluindo relatérios sobre acidente. (CNEN NE. 3.02, 2018)

3.9. Descricdo de Eventos em Instalacdo Radiativa de Inspecdo de
Seguranca de Bagagens e Contéineres

3.9.1. Descricgao dos eventos

Conforme a norma CNEN NN 3.01, devem ser realizadas analises relativas a protecdo
radiologica e a seguranca das fontes associadas as praticas em todas as acdes e estagios
envolvidos, desde a escolha do local até o descomissionamento ou até o fim do controle
institucional, a fim de identificar as situacdes em que possam ocorrer exposicdes normais e
potenciais, levando em consideracdo os efeitos de eventos externos as fontes, que envolvam
diretamente as fontes e/ou 0s equipamentos a elas associados e determinar a magnitude
prevista das exposi¢des normais e, quando razoavel e exequivel, estimar as probabilidades e

os valores das exposi¢des potenciais. (CNEN NN 3.01, 2014)

5.5.3 Devem ser tomadas medidas para reduzir, o quanto for exequivel, a
contribuicéo de erros humanos que levem a acidentes ou outros eventos que
possam vir a originar exposi¢fes inadvertidas ou n&o intencionais em
qualquer individuo. (CNEN NN 3.01,2014)

Para suprir a necessidade de uma regulamentacdo “norma” para as instalacbes de

inspecdo de bagagens e contéineres a CNEN em 2015, lancou o Guia de Licenciamento e
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surge para delimitar acOes para a elaboracdo de procedimentos operacionais em padrdes

devidamente seguros.

A Norma da CNEN-NN-6.02, de 2014, dispde sobre o licenciamento de
instalacbes radiativas que utilizam fontes seladas, fontes ndo seladas,
equipamentos geradores de radiacdo ionizante e instalacGes radiativas
produtoras de radioisdtopos. A referida Resolugdo apresenta a classificagédo
das instalacdes radiativas, atos administrativos e requerimentos necessarios
para o licenciamento e critérios de isencdo. No entanto, a Resolucdo ndo
descreve os parametros e critérios técnicos que devem ser observados e
avaliados a partir da documentacdo apresentada pelo requerente para o
licenciamento de uma instalacdo de Inspecdo de Bagagem e Contéineres que
ndo atendam aos requisitos de isengdo de protecdo radioldgica. Neste guia
estdo relacionados os aspectos que devem ser avaliados durante o processo
de licenciamento antes que seja emitido cada ato administrativo, assim como
as recomendacgdes necessarias para que se cumpra com cada requisito.
(GUIA CNEN, 2023)

Desta forma, serdo descritos os eventos que podem ocorrer em uma instalagédo de
escaneres de bagagens e contéiner, assim como, serdo apontadas estratégias viaveis para

mitigar e/ou evitar que tais eventos incorram em exposicao para trabalhadores e pablico.

3.9.1.1. Evento 1: Falha no sistema de cAmeras de video

O primeiro contexto analisado foi falha no sistema de cadmeras de video e ndo por
acaso, trata-se de uma falha grave comum em todos os locais que necessitam de
monitoramento visual, sendo, portanto, um evento facilmente identificavel a perda das
imagens nos monitores na sala de controle.

A pane aqui considerada pode ser causada por acidentes, naturais ou nao, alheios
equipamento monitorado, tais como: raios de tempestade, queima do transformador de
alimentacdo da rede do escéner, choques de veiculo com poste de alimentacdo do escaner,
choque de objetos voadores (pilotados ou ndo) com a rede elétrica, entre outros. O evento 1
também pode ocorrer por queima, quebra ou danos gque atinjam o equipamento, as cameras ou
0S monitores.

A consequéncia da falha descrita no evento 1 é a ndo visualizagdo da entrada e saida
dos veiculos no patio de inspecédo; portanto, ndo haveria a devida identificacdo deles. Para
evitar tal evento é necessario um gerador a diesel ou a bateria com capacidade (poténcia)

suficiente para que no caso de falta da energia elétrica da rede externa, o escaner nao pare seu
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funcionamento, como também a manutencao periddica de todos 0s equipamentos necessarios
para a devida visualizagdo externa (SILVA FILHO, 2020).

3.9.1.2. Evento 2: Presenca de pessoas dentro da area controlada

O evento 2 é considerado pela presenca de pessoas dentro da area controlada. Tal
situacdo pode ser identificada pelas cameras de segurangca ou pelo operador que faz o
monitoramento de entrada e saida dos veiculos. As pessoas na area controlada podem ser IOE
ou pessoas do publico.

Pode-se, assim, identificar duas situacdes distintas para tal evento: uma com o
irradiador desligado e outra, com o irradiador ligado. Na primeira situacdo, os segurancas de
plantdo ou o policiamento local devem retirar imediatamente a pessoa que invadiu a area
controlada, o que ndo ocasionaria nenhuma consequéncia ao individuo. Na segunda situacéo,
com o irradiador ligado, poderia haver uma exposicdo da pessoa, que esta na area controlada,
as doses de radiacdo, o que pode ser classificado como um acidente muito grave. Os
segurancas da instalacdo ndo poderiam, nesse caso, adentrar a area sem antes efetuar o
desligamento do irradiador.

O evento 2 é deveras preocupante, primeiro porque vislumbra uma fragilidade do
isolamento da area controlada, segundo porque coloca em risco a seguranca da(s) pessoa(s)
que adentrar(em) na area isolada. Tal situacdo se torna extremamente grave caso acontegca um
acidente, pois o SPR seria responsabilizado pela dose recebida pela pessoa invasora. Portanto,
torna-se primaz o treinamento dos IOEs e dos segurancas/policiamento que fazem a seguranca
da instalagdo para debelar os riscos de tal fato ocorrer ou, na ocorréncia, minimizar as
consequéncias da situacdo de exposicao.

A inibicdo de invasdo na area de irradiacdo pode se dar por acdo ostensiva ou mesmo
preventiva, como, por exemplo, verificar a sinalizacdo da adverténcia apropriada.
Normalmente, como as areas isoladas costumam ficar a céu aberto, a exposicdo de placas
informativas ao sol e outras intempéries pode danifica-las, o que torna a verificagdo uma
necessidade periodica (SILVA FILHO, 2020).
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3.9.1.3. Evento 3: Falha nos monitores de radiacao portateis

O evento 3 ¢ a falha nos monitores de radiacdo portateis. A identificacdo de tal evento
da-se na afericdo dos aparelhos com fontes de baixa atividade (fonte de afericdo ou fonte
teste), de maneira simples, através da afericdo didria dos monitores portateis de radiagéo,
sendo possiveis duas possibilidades para tal falha: primeiro, a bateria fraca ou descarregada,
resultando em um monitor que ndo funcionaria; e, segundo o monitor ndo faria a leitura
correta da taxa de dose da fonte de afericéo.

Tal evento pode incorrer em erros na leitura dos monitores quando do levantamento
radiométrico periddico da instalacdo. O operador deve sempre estar atento para a data de
calibracdo dos monitores, como também os monitores de radiacdo portateis devem ser
aferidos diariamente com as fontes de afericdo, para que sejam identificados possiveis
problema de bateria (SILVA FILHO, 2020).

3.9.14. Evento 4: falha de comunicacéo entre sala de comando e

area externa

O evento 4 é a falha de comunicacdo entre a sala de comando e a area externa. Tal
falha pode ocorrer nas caixas de som, no microfone ou nos comunicadores via radio, em razdo
do descarregamento das baterias ou por pane do equipamento. O evento pode ser identificado
pela incomunicabilidade entre o operador da sala de comando e o operador externo do
controle de tréafego.

Este evento pode causar transtorno no fluxo de caminh&o na érea controlada no acesso
ao irradiador. A maneira mais correta de ndo ocorrer o evento 4 é a manutencdo regular dos
equipamentos e a verificacdo das baterias dos radios comunicadores diariamente antes do seu
uso (SILVA FILHO, 2020).

3.9.1.5. Evento 5: perda da visualiza¢do da imagem escaneada na

tela

57



O Evento 5 € identificado pela perda da visualizacdo das imagens escaneada na tela do
computador que as captam, ou seja, no local onde sdo feitas as anélises das imagens geradas
pelo feixe de raio X do irradiador. Tal evento pode ser iniciado por falhas nas placas
captadoras dos raios X (detectores), por pane nos computadores da sala de comando ou, ate,
pelos mesmos motivos de acidentes externos, como relatado no Evento 1.Como
consequéncia, pode haver paralisacdo na circulacdo dos caminhdes dentro da rea controlada,
gerando congestionamento. Outra situacdo é a de caminhdes passando pelo irradiador sem a
devida revista na carga transportada, perdendo, assim, a finalidade primaz da instalacdo que é
a de inspecdo dos contéineres.

Fazer a manutengdo periodica nos monitores de videos geradores das imagens vistas na
sala de controle e manuten¢do — também nas telas de captura do raio X provenientes do

irradiador — € a solucéo para inibir a ocorréncia de tal evento (SILVA FILHO, 2020).

3.9.1.6. Evento 6: Falha no monitor fixo de area

O evento 6 é a falha no funcionamento do monitor fixo de area. Esse monitor tem
como funcdo verificar se existe taxa de dose no ambiente causada por emissao de radiacao
gama emitida por fontes transportadas pelos caminhdes radiografados. E possivel ver a falha
no monitor no momento dos testes feitos com fonte de aferigéo.

Seria muito dificil visualizar pelas imagens radiol6gicas uma pequena porcdo de
material emissor de raios gama; portanto, faz-se necessario o uso do monitor fixo, colocado
na entrada da area controlada. Sendo assim, uma das consequéncias desse evento é a nao
identificacdo do transporte, de forma irregular, de material radioativo, ou seja, 0 transporte
deste material ndo estd em conformidade com as exigéncias da Norma CNEN-NE-5.01-
Transporte de Material Radioativo.

Outra consequéncia grave desse evento é que, pelo fato dessa fonte ndo estar
devidamente blindada, ocorre a exposicdo de motoristas e de pessoas do publico que por
ventura se aproximem do caminh&o, podendo causar a exposi¢do a IP. Com o caminh&o
dentro da area controlada da instalacéo, pode ocorrer exposic¢ao nos 10Es.

Como sugestdo basilar para evitar que as consequéncias do evento 6 ocorram, é

necessario fazer o teste diario de funcionamento e aferi¢do do detector fixo de area, da mesma
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forma como deve ser feito com os monitores portateis, ndo esquecendo da calibracdo no
periodo correto de fazé-lo (SILVA FILHO, 2020).

3.9.1.7. Evento 7: Pane nos sistemas luminosos e sonoros

O evento 7 € a pane nos sistemas luminosos e sonoros que indicam quando o0 motorista
deve avancar com o caminhdo ou quando o acelerador de particulas estd ligado. Estes
dispositivos estdo em lugares diversos da instalacao.

O primeiro contato visual com um dispositivo luminoso é na passagem da area livre
para a area controlada, onde o motorista, com alerta verde ou vermelho, identifica 0 momento
de seguir, ou ndo, com o caminhdo. O segundo contato € 0 momento em que no caminhdo,
apoOs passar pelos sensores, incidem sinais luminosos e sonoros que indicam a devida
autorizacdo para ser escaneado.

Como consequéncia desse Evento 7, o caminhdo pode adentrar a area controlada sem a
devida autorizacao do sinal luminoso, fazendo com que o IOE externo tenha que intervir ou (0
que seria pior) que o caminh&o passe pelo irradiador sem indicacéo se este esta ligado ou néo,
0 que acarretaria uma exposi¢do a dose pelo motorista.

Manter a constancia em manutencdo e teste dos sinais luminosos e sonoros € 0 que
deve ser feito para que tal evento seja coibido e, assim, ndo ocorra exposi¢gdo de alguma
pessoa ou carga a doses radiativas (SILVA FILHO, 2020).

3.9.1.8. Evento 8: Pane nos sensores

O evento 8 € a pane nos sensores. Os sensores sdo colocados ao longo do canal de
inspecdo, e servem para detectar a posi¢éo do veiculo. S&o utilizados 3 modelos de sensores:
loop indutivo (lagco indutivo), localizados no chdo do canal de inspecdo, com funcdo de
detectar a massa metalica do veiculo; sensores infravermelhos (sensores de proximidade) e
sensores fotos-sensitivos (sensores fotoelétricos), ambos com a funcdo de detectar a presenga
e distancia do veiculo.

E através dos sensores que o sistema do acelerador controla a sincronia da emiss&o dos

raios X com a velocidade do veiculo. A causa desse evento sera indicada no momento em que
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0 caminhdo adentrar na regido do irradiador e ndo for devidamente "lida" pelo sistema a
velocidade do caminh&o, o que pode ocasionar uma falha na visualizagdo das imagens
radiogréaficas ou, 0 que seria mais danoso, pode ndo permitir a devida mensuracéo do tamanho
da boleia do caminhdo, resultando numa exposi¢cdo do motorista ao feixe de raio X do
irradiador.

Tal evento ndo pode, em hipdtese alguma, acontecer. Portanto, faz-se necessario um
constante monitoramento do funcionamento dos sensores com testes periodicos nos mesmos
(SILVA FILHO, 2020).

3.9.1.9. Evento 9: Falha na blindagem

O evento 9 é a falha na blindagem disposta em lugares estratégicos com a finalidade
de atenuar o feixe de radiacdo priméaria e secundaria, e garantir que o nivel de radiacdo esteja
dentro dos padrdes estabelecidos pela CNEN. O irradiador é auto blindado, ou seja, os raios X
primarios atravessam uma fenda estreita, direcionada somente para os detectores, enquanto,
em todas as outras direcOes, o tungsténio e o chumbo séo utilizados como blindagem
(GROFF,2017).

Ainda sdo utilizados como blindagem blocos atras dos detectores para atenuar o feixe
de raios X priméarios que atingem estes detectores, e paredes de concreto localizadas também
atras dos detectores e da cabine do acelerador, garantindo que o nivel de radiacdo ionizante
fora da area controlada permaneca abaixo dos limites determinados pela CNEN
(GROFF,2017).

Portanto, o evento ndo leva em conta o irradiador, ja que ele é auto blindado. Nossa
preocupacdo é com a blindagem que deve ser feita na direcdo do feixe primario que deve ser
colocada atras dos detectores e da cabine do acelerador.

O evento sO é identificado quando feito um levantamento radiométrico atras dos
detectores e do irradiador, comprovando que o feixe transpassou a parede de blindagem para a
area livre. Como consequéncia podera ter um IOE ou IP expostos ao raio X emitidos. A Unica
solucéo é o levantamento radiométrico periddico na area livre nos locais acima citados, e, se
necessario, fazer reforgo na blindagem (SILVA FILHO, 2020).
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3.9.1.10. Evento 10: Falha no sistema de intertravamento

O evento 10 é a falha no funcionamento de um dos itens do sistema de intertravamento
de seguranca. O Sistema & composto por dispositivos elétricos que tém a funcdo de
interromper imediatamente, quando acionados, o sistema do acelerador para que ndo ocorra a
producdo ou emisséo do feixe de radiagéo ionizante.

Os dispositivos que integram este sistema sdo: botGes de emergéncia (botoeiras de
pressdo), corddes de emergéncia, porta-chaves, portas com chaves tipo fim de curso e travas
mecénicas. Alguns destes ficam localizados apenas na area controlada, como no caso dos
corddes de emergéncia, localizados no canal de inspecéo; outros dispositivos, como 0s botdes
de emergéncia (botoeiras de pressdo), ficam localizados tanto na area controlada como
também na cabine do acelerador (localizada na area controlada) e na sala operacional
(localizada na area livre) (GROFF,2017).

Tal evento € deveras preocupante, pois outros fatores como a invasdo de pessoas na
area controlada, a perda de sinal sonoro e/ou visual ou a falha no sistema de sensores, caso
acontecam, devem imediatamente cessar a emissao do feixe de raio X.

Caso o evento se concretize, h4 uma possibilidade bem significativa de haver
exposicdo a um IOE ou IP. A manutencdo periddica do sistema de intertravamento

acompanhado de simulagdes do evento deve coibir tais eventos (SILVA FILHO, 2020).

Na Tabela abaixo, apresenta-se a sintese do evento indicador, o evento iniciador, a

consequéncia e sugestdes, em instalacOes radiativas de inspe¢do de bagagens e contéineres.
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Tabela 2: Evento Indicador, Evento Iniciador, Consequéncias e Sugestdes.

Evento Evento indicador Evento iniciador Consequéncias Sugestbes
Perda da visualizag&o Dano no monitor ou nas N4o visualizagdo da Utilizacdo de um
das imagens geradas cameras de video, devido entrada e saida dos gerador a diesel e
1 pelas cAmeras de video  a problemas técnicos ou veiculos e pessoas na manutencado
nos monitores da sala de naturais, internos ou instalacdo, podendo regular dos

controle

externos a instalacdo

haver descontrole no
transito

equipamentos

Visualizacdo de pessoas
por meio de monitores
da sala de controle na

Pessoas, IOEs ou pessoas
do publico, dentro da
area controlada da

Pode ocorrer exposicao
da pessoa invasora da
area controlada

Reforgo para as
barreiras de
acesso a area
controlada e

2 area controlada da instalacdo capacitacao das
instalacdo pessoas que
fazem a segurancga
do local
Leitura incorreta
Funcionamento Falha ou leitura incorreta quando do Aferir diariamente
irregular de monitores dos monitores portateis levantamento 0S monitores e
3 de radiacéo de radiacdo da fonte de radiométrico da calibra-los de
afericéo instalagdo acordo com a
legislagdo vigente
Falha no funcionamento
Auséncia de dos sistemas de Transtorno no fluxo de Manutengéo
4 comunicagdo entre o comunicagdo; microfone- caminhdo dentro da regular dos
operador da sala de caixa de som; radios area do irradiador equipamentos e
controle e o operador comunicadores verificacdo diéria
externo das baterias
Perda da visualizagdo Dano na tela de captura Interrupcéo da Fazer manutencéo
das imagens geradas de imagem ou pane no circulacéo dos periddica nos
5 pelos raios X terminal video da sala de caminhdes ou terminais de
controle caminhdes passando videos da sala de
pelo irradiador sem e nas telas de
revista captura do raio X
Perda de visualizagdo da Falha no monitor de N&o identificagdo de Afericdo diaria e
6 leitura do monitor fixo radiacdo fixo de area caminh@es que estejam manutenc¢do
de area durante a aferi¢do transportando, de periddica e
maneira indevida, regular do
fontes emissoras gama monitor
Acesso a area
Perda dos sinais Falha nos sistemas controlada com o Manutencdo e
7 luminosos (visuais) e/ou sonoros e luminosos irradiador ligado testes simuladores
sonoros quando o irradiador for podendo ocasionar dos sinais
acionado exposicao luminosos e
s0Noros
Falha na visualizagédo
Ativacdo do irradiador Falha no sistema de da imagem radiografica ~ Monitoramento
8 sem o desconto linear sensores e/ou na passagem do regulado e testes
no comprimento da caminh&o com o periodicos nos
boleia irradiador ativo, Sensores.
gerando exposicao
9 Levantamento
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Falha de blindagem

Calculo de blindagem

Exposicdo a IOEs ou

radiométrico

incoerente com a energia  IP com o feixe de raio- periddico e
do feixe X do irradiador reforgco na
blindagem
Né&o funcionamento do Falha no sistema de Ocorréncia de Manutengéo
sistema de intertravamento quando  exposicao a altas doses periodica e
10 intertravamento no da necessidade de em IOE ou IP regular e

momento de aciona-lo desligamento
emergencial do

acelerador

simulagfes do
evento no sistema

A identificacdo de eventos em uma instalacdo radiativa para fins de escaner de cargas
e contéiner adverte quanto a pontos existentes onde podem ocorrer problemas setorizados. A
descricdo dos eventos identificadores e iniciadores fornece uma maneira abrangente de
vislumbrar varios problemas técnicos e humanos que podem ocorrer na instalacéo, auxiliando,
assim, nas medidas a serem tomadas para que tais eventos nao acontecam. Caso o evento ja
tenha ocorrido, a descricdo destes, como € posta neste capitulo, fornece subsidio para mitiga-
los (SILVA FILHO, 2020).

A descricdo de eventos mostra uma maneira abrangente de conhecer todos os setores

da instalacdo em que podem ocorrer eventos, o que auxilia o treinamento dos operadores e

dos IOEs lotados na instalacao.
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CAPITULO 4

4. Materiais e Métodos

Para o estudo do tema proposto, foi utilizado abordagem tanto quantitativa quanto
qualitativa na pesquisa de campo que ocorreu em instalagdes, classificadas no subgrupo 7C
conforme Norma CNEN NN-6.02, que esta autorizada a operar, sob o ponto de vista de
protecdo radioldgica, na area de Seguranca, na pratica Inspecdo de Bagagens e Contéineres. O
equipamento emissor de radiacdo autorizado pela CNEN é um acelerador de particulas do
fabricante Smiths Heimam, modelo HCVP4029, de energia méaxima 4,5 MeV. O equipamento
possui area de operacdo reduzida devido a construcdo de barreiras primarias e secundarias. O
escaner tem a carga horéaria de funcionamento vinte e quatro horas por dia e sete dias por

Semana.

Este trabalho utiliza como base, medidas realizadas in loco no escaner de raios X para
inspecdo de bagagens e contéineres, uso de normas em protecdo radioldgica, recomendacdes
internacionais, guias e trabalhos cientificos que envolve acelerador de particula em instalacédo

de inspecdo com raios X.

Por ser um equipamento gerador de radiacdo ionizante que atua em altas energias e
assumindo gue as barreiras fisicas da area controlada podem serem violadas e considerando as
licdes aprendidas em acidentes com aceleradores de particulas, ocorre a preocupacdo em
evitar acidentes com a equipe de manutencdo e técnica, gera-se a necessidade de uma
estimativa de dose na area externa e interna onde ocorre a passagem do caminhéo e inclusive
no caminhoneiro. Criando parametros que serdo Uteis em casos de acidentes e apoiando em
sugestdes para criagdo de normas em inspecdes de cargas e contéiner, Uteis na seguranca

publica.
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4.1. Equipamentos utilizados no acelerador de particulas modelo HCVP

Foram utilizados cinco Monitores de Radiacdo Pessoal Modelo Rad Eye PRD-ER,
fabricante: Thermo Fisher Scientific, do tipo detector cintilador. Este monitor conta com um
circuito que permite faixa de medicdo da taxa de dose equivalente ambiente [H*(10)] de 0,01
puSv/h (ou 1 prem/h) até 100 mSv/h (ou 10 rem/h), com erro maximo de até 20% conforme
fabricante. Também foram utilizados cinco Monitores de Radiacdo Pessoal Modelo: MRAD
111, fabricante: Ultra Radac, do tipo detector Geiger-Muller, com suas principais
caracteristicas faixa de medicdo da taxa de dose equivalente ambiente de 0,01 uSv/h (ou 1,0
urem/h) a 2 Sv/h (ou 200 rem/h) e dose equivalente ambiente integrada [H*(10)] no intervalo
0,001 uSv (ou 0,1 prem) a 9,99 Sv (ou 999 rem). A incerteza dos equipamentos varia em
torno de + 30% para faixas em 100urem/h (1 uSv/h) a 200 rem/h (2,0 Sv/h). Durante as
atividades de medida foi usado também um detector e identificador SpiR-ID, fabricante
MIRION TECHNOLOGIES, Modelo F 8929 MGP. Este instrumento utiliza um detector Nal
(TI) (iodeto de sodio dopado com talio) que além de operacdo em temperatura ambiente,
permite faixa de medicdo da taxa de dose equivalente ambiente [H*(10)] para fotons de 0,01
uSv/h a 9999uSv/h (1urem/h a 1000mrem/h), dose equivalente ambiente integrada varia de
1uSv a 999.999uSv. Para ampliacdo da analise da area foram realizadas medidas de dois
terminais portudrios (instalacdo A e B) durante cinco anos consecutivos, foram utilizados seis
dosimetros de area conhecidos como Extras 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Dosimetros da empresa: Sapra

Landauer Servico de Assessoria e Protecdo Radioldgica Ltda, modelo OSLD.

O motorista deve dirigir o caminh@o em velocidade aproximada de 10 km/h dentro do
canal de varredura de inspecdo, como mostram as Figuras 32, 34 e 35. A transmissao do feixe
de foétons de raios X comega automaticamente apds a cabine do caminhdo passar pelos

sensores do canal de escaneamento, formando um campo de radiagao.

A calibracdo dos equipamentos foi realizada por métodos de comparacdo sob
condic@es rigorosamente controladas, considerando nivel de confianga de aproximadamente
95% para aplicagdo de uma fonte de Co-60. Embora se tenha uma calibracdo com fonte
emissora gama, que apresenta espectro discreto. Este procedimento é um padrdo e foi adotado
para os sistemas de detec¢do garantindo a confiabilidade entre as leituras dos instrumentos de

medicéo e os valores indicados por um padréo internacional. Este padrdo é rastreado por meio
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de uma rede de metrologia do Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagfes lonizantes,
que integra a rede dos Laboratérios de Dosimetria Padrdo Secundario, da Agéncia

Internacional de Energia Atdmica para que seja aferido o valor real de H*(10).

Tudo foi possivel com a cooperagdo com Instituto de Defesa Quimica, Bioldgica,
Radiologica e Nuclear (IDQBRN) do exeército Brasileiro, que nos forneceu os monitores para
a realizacdo das medidas. Todos os equipamentos estavam devidamente calibrados e foram
testados em conjunto com o IDQBRN. O apoio, participacédo e cooperacdo da empresa EBCO

SYSTEMS LIMITADA, foi de extrema importancia para execucdo deste trabalho.

4.2. Levantamento dos dados no acelerador de particulas modelo HCVP

Os equipamentos cinco Monitores de Radiacdo Pessoal Modelo Rad Eye PRD-ER,
fabricante: Thermo Fisher Scientific, do tipo detector cintilador, cinco Monitores de Radiacéo
Pessoal Modelo: MRAD 111, fabricante: Ultra Radac, do tipo detector Geiger-Muller, foram
colocados em cinco pontos de interesse estratégicos, conforme esquema apresentado na
Figura 32, elaborado para facilitar a identificacdo dos pontos (croqui foi criado para
demonstrar o local do acelerador e os cincos pontos de interesse de medigdo). Em cada um
desses pontos (ver Tabela 3), foram colocados dois detectores juntos, ou seja, as medidas
foram tomadas simultaneamente por dois detectores sendo um Geiger Muller e um cintilador.
O numero de escaneamentos de contéineres foi limitado a 30 por razBes de logistica e
operacdo da unidade de inspecdo sem comprometer, no entanto, a qualidade dos dados. Foram
escolhidos quatro pontos de medida para o feixe espalhado, considerando que uma posicao é
de feixe direto (posi¢do 4 na Figura 32), tendo sido realizadas 2 campanhas de medidas
(Grupo 1 e 2). Considera-se que cada inspecdo toma aproximadamente nove segundos de

exposicao ao feixe de fétons de raios X proveniente do acelerador.
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Tabela 3: Descri¢do dos Pontos Criticos

Ponto Descricao dos Pontos T'p(.) de
Feixe
Parte superior do Modulador, dentro da cabine onde fica o
01 . Espalhado
acelerador, conforme a Figura 29
Parede externa de saida do feixe de raios X, dentro da cabine onde
02 . : Espalhado
fica o acelerador, conforme a Figura 30

03 Lado direito do detector do escaner que recebe o feixe direto, Espalhado
conforme a Figura 31

04 Detector do escaner usado para formacéo da imagem, conforme a Transmitido

Figura 31

05 Lado esquerdo do detector do escaner que recebe o feixe direto, Espalhado

conforme a Figura 31

Figura 29: Equipamento de medi¢do colocado na parte superior do Modulador, dentro da
cabine onde fica o acelerador, referente ao ponto 1.

Figura 30: Equipamento de medigao fixado na parede externa de saida do feixe de raios
X, dentro da cabine onde fica o acelerador, referente ao ponto 2.
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Figura 31: Equipamentos de medigao fixadcsna area controlada, referente ao ponto 3, 4 e
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Figura 32: Esquema indicando a localizagio dos cincos pontos de medida selecionados
conforme descri¢ao da Tabela 3.

Em nova analise foi utilizado o equipamento SpiR-ID no ponto 1 (equipamento de
medicdo colocado na parte superior do Modulador, dentro da cabine onde fica o acelerador,
conforme a Figura 33). Também foi utilizado para abordagem da taxa de dose equivalente
[H*(10)] na cabine do motorista (0 motorista deve dirigir o caminhdo em baixa velocidade
dentro do canal de varredura de inspegéo, como mostra a Figura 32, 34 e 35, e por meio dos
sensores do canal de escaneamento o inicio de transmissdo do feixe de fotons de raios X
forma um campo de radiacdo automaticamente depois que a cabine do caminhdo passa pelos
sensores. Isso garante que a cabine, com o motorista dentro, ndo seja atingida pelo feixe
direto, mas apenas o contéiner). O equipamento também foi utilizado na area de entrada do
canal de inspecdo em sete pontos diferentes com um incremento de distancia entre as medidas

de um metro, conforme pode ser visto na Figura 34 e descrito na Tabela 4.
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Os pontos de monitoracdo A a H (Figura 34) delimitam um perimetro fora da &rea
controlada. A regido da cabine do motorista ponto | (Figura 34) é o local de acomodacdo do
equipamento de monitoracdo SpiR-ID em relacdo ao feixe espalhado. Os pontos de
monitoramento de J a P (Figura 34) estdo dentro da area controlada, também acomodam o
equipamento SpiR-ID e sdo localizados a partir do feixe principal (ponto J), espacados a uma
distancia de 1 m entre cada um e a 1,2 m de altura em relacdo ao solo.

Assim, os dados amostrados nos pontos A a H representam a distribuicdo da taxa de
dose de radiacdo na area externa as barreiras fisicas, o ponto | se refere a taxa de dose de
radiacdo a qual o motorista do caminhdo esti sujeito ao se movimentar pelo canal de
varredura. Os pontos de J a P sdo localizados onde ha uma passagem de pedestre que pode ser

utilizada por um trabalhador da instalacao para resolver problemas especificos no canal.

Figura 33: Equipamento SpiR-ID colocado na parte superior do Modulador, dentro da
cabine onde fica o acelerador - Ponto 1.
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Figura 34: Esquema indicando os pontos de medidas com o equipamento SpiR-ID.

Tabela 4: Descrigio dos sete pontos de monitoragdo (Figura 34) dentro da area controlada para o
equipamento SpiR-ID.

Ponto Descrigdo dos Pontos (conforme a Figura 34) Tip? de
Feixe
J Ao lado do feixe incidente de transmissao Espalhado
K Distante 1 m do feixe de transmisséo Espalhado
L Distante 2 m do feixe de transmissdo Espalhado
M Distante 3 m do feixe de transmisséo Espalhado
N Distante 4 m do feixe de transmisséo Espalhado
O Distante 5 m do feixe de transmissdo Espalhado
P Distante 6 m do feixe de transmisséo Espalhado
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Tabela 5: Descrigio dos pontos de monitoragiao (Figura 34) fora da area controlada e na cabine do
motorista para o equipamento SpiR-ID.
Tipo de

Ponto Descricao dos Pontos )
Feixe

Entrada do canal de inspecéo Espalhado

Espalhado

Espalhado
Espalhado

Atrés da barreira de atenuagdo do feixe

Saida do canal de inspecéo. Espalhado

Espalhado

Espalhado
Espalhado

Atras da barreira de atenuacéo do feixe.

- TIO|mMmoO|wm|>

Cabine do caminhoneiro Espalhado

Em outra analise, durante as atividades de medidas in loco no terminal portuario
(instalacbes A e B), durante cinco (5) anos consecutivos, foram utilizados seis (6) dosimetros
de area. Os dosimetros foram inseridos nas areas conforme esquema na Figura 35, em
atividade ordinaria de inspecéo. Estes dosimetros foram removidos e trocados mensalmente
para leituras, conforme recomendacdo CNEN NE-3.02; 2018. Tipo de radiagdo detectada
raios X, certificacdo no Brasil emitida pela CASEC/IRD/CNEN. Os dosimetros OSL, tem
possibilidade de releitura: Caso haja ddvidas em relacdo as doses reportadas, € possivel
realizar uma nova analise dos dosimetros de forma segura e totalmente confidvel, com perda
de apenas 0,1% do nivel de precisdo a cada leitura. O modelo convencional do detector
contém filtros de plastico e metal (aluminio e cobre) e um conjunto de quatro sensores de
oxido de aluminio crescido em atmosfera de carbono (Al203 - °C). Para protecdo, 0s
dosimetros sdo selados em uma bolsa plastica a prova d’agua. A Tabela 6 apresenta os pontos
de localizacdo dos dosimetros e as Tabelas 19 e 20 apresentam valores de dose registrados
levando em conta os seguintes parametros: (a) Numero de escaneamento; (b) dose equivalente
ambiente acumulada [mSv] para cada data indicada nos anos de 2018 a 2022; (¢) medidas de
dose em todos os meses de janeiro a dezembro para duas instalacbes de portos, em locais

diferentes e fluxo de escaneamento conforme atividade portuéria (instalacdo A e B).
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Figura 35: Imagem da localizac&o dos dosimetros de area extra (1 a 6) e vista do

equipamento.

Tabela 6: Descrigdo dos pontos onde foram localizados os dosimetros de area, referente a Figura 35.

Ponto Descricdo dos Pontos Tipno de feixe
Extra 1 Cabine de operagédo onde ficam os operadores. Espalhado
Extra 2 Parede externa atras da cabine do acelerador. Espalhado
Extra 3 Ponto de saida da area supervisionada. Espalhado
Extra 4 Parede externa atras da blln_dggem que recebe o Transmitido

feixe transmitido.
Extra 5 Ponto na altura e inicio da cabine do motorista. Espalhado
Extra 6 Ponto de entrada da area supervisionada. Espalhado
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4.3. Equipamento e levantamento dos dados no acelerador de particulas
modelo HCVM-MOBILE

Para outra anélise, em duas instalagcbes com escaner movel, instalagdes definidas como
X e 'Y, conduzido em um sistema que utiliza um acelerador de particula com energia maxima
para os elétrons acelerados de 3,8 MeV, de fabricacdo Smiths detection, modelo HCVM-
MOBILE, namero de série 851524 (instalacdo X) e nimero de serie 522 (instalacdo Y).

Neste estudo serd mostrado a exposicdo na cabine do motorista do caminhdo, para
modelo HCVM-MOBILE, veiculo pelo qual a carga sera escaneada. O inicio de transmisséo
do feixe de fotons de raios X forma um campo de radiacdo apos a cabine do caminhao, isso

garante que a cabine, ndo seja atingida pelo feixe direto, mas apenas o contéiner.

~ BLINDAGEM

'BLINDAGEM

Figura 36: Imagem vista do equipamento HCVM

Durante as atividades de medida in loco na instalagdo X, foi utilizado um medidor tipo
Cémara de lonizacdo, Fabricante: LUDLUM / Modelo: 9DP, numero de série: 25007006, que
permite faixa de medicéo da taxa de dose equivalente ambiente H*(10) na ordem de radiagdo
de fundo até 50 mSv/h e de energia superior a 25 keV para fétons. Certificado de calibragédo
do equipamento 12445/0923, laboratério que realizou a calibracdo do instrumento
LMRI/DEN/UFPE.

74



O medidor foi colocado na cabine do motorista como mostra o esquema na Figura 36.
O instrumento de medicdo apos os escaneamentos dos containers (em atividade ordinaria de
inspecdo) foi removido para leitura da dose equivalente integrada, descontando a radiacdo de
fundo, apresentado na tabela 23. No total ocorreram 62 medidas em 3 dias. A instrumentacéo
escolhida para a investigacdo da dose equivalente ambiente, forneceu um novo conjunto de

dados dosimétricos, por meio de andlise quantitativa e qualitativa, na pratica HCVM.

Em visitas a instalacdo Y, foi utilizado dois medidores, uma Camara de lonizacéao e
um Geiger Muller.

Cémara de lonizagdo Fabricante: FLUKE BIOMEDICAL / Modelo: 451P, numero de
série: 2124, que permite faixa de medicdo da taxa de dose equivalente ambiente H*(10) para
fotons de 0 mSv/h a 50 mSv/h e de energia superior a 25 KeV. Certificado de calibracdo do
equipamento  12292/0623, laboratério que realizou a calibragdo do instrumento
LMRI/DEN/UFPE.

GEIGER-MULLER Fabricante: THERMO SCIENTIFIC / Modelo: FH40 GL10,
nimero de série: 019483, que permite faixa de medicdo da dose equivalente ambiente
integrada de H*(10) para fotons de 0,1 uSv a 10Sv e faixa de energia de 30KeV a 4,4 MeV.
Certificado de calibracdo do equipamento 12130/0123, laboratério que realizou a calibracdo
do instrumento LMRI/DEN/UFPE.

Utilizando o mesmo principio usado na instalacdo X, serd mostrada a exposicdo na
cabine do motorista do caminhdo. Conforme visto na Figura 36, o instrumento de medicéo
apoOs 0s escaneamentos dos containers, foi removido para leitura. Para cada valor de dose
integrada apresentado na Tabela 24, ocorreu com a seguinte metodologia: apds 5 (cinco)
medidas foi gerada a média dos cinco valores correspondentes, gerando a média da dose
equivalente integrada, descontando a radiacdo de fundo. No total, 50 (cinquenta) medidas

foram tomadas em 10 dias.
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CAPITULO 5

5. Resultados e Discussao

Serdo apresentados os resultados do estudo de campo com utilizacdo dos monitores e

medidores descritos no capitulo 4 (metodologia).

5.1. Valores de equivalente de dose ambiente [H*(10)] para o medidor

Radeye e MRAD dentro da area controlada

Apbs duas campanhas de medidas (Grupo 1 e Grupo 2) com trinta escaneamento
(passagem normal de investigacdo de cargas e contéineres), analisando a leitura H*(10)[uSv]
de cada equipamento de forma individual foram encontrados valores méaximos e minimo de
dose integrada no Monitor de Radiacdo Pessoal Modelo RadEye PRD-ER, tipo Cintilador,
entre 0,94 pSv (méximo) e 0,55 uSv (minimo), apresentados na Tabela 7 e Figura 37.
Observando pouca variacdo de dose integrada nos cincos pontos definidos para as trintas
varredura de escaneamento. Para o Monitor de Radiagdo Pessoal Modelo MRAD 111, Ultra
Radac, tipo Geiger-Muller, as doses integradas variaram entre 33,560 uSv (maximo) e 2,7
puSv (minimo), conforme mostrado na Tabela 7. Observando maior variacdo de dose integrada
nos cincos pontos definidos para as trintas varredura de escaneamento. Esses dados foram
obtidos em um equipamento modelo HCVP4029, de energia maxima 4,5 MeV.

Tabela 7: Equivalente de dose ambiente integrada (uSv) com RadEye e MRAD nos pontos e Grupo 1 e
Grupo 2.

Ponto  Modelo Grupo 1 Grupo 2

1 RadEye 0,74+ 0,15 0,79+0,16
MRAD 364+11 3,00+0,9

5 RadEye 0,63+0,12 0,73+0,14

MRAD 934+28 15,56 + 4,6

3 RadEye 0,84 +0,17 0,83+0,16
MRAD 565+17 472+14

4 RadEye 0,69+0,14 0,55+0,11

MRAD 33,56 £ 10,0 26,86 + 8,0

5 RadEye 0,89+0,18 0,94 +0,19
MRAD 47114 2,70+0,8
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Figura 37: Apresenta os resultados H*(10)[nSv] comparados das duas campanhas de medida (Grupos 1 e
2).

Os dados apresentados na Figura 37 mostram discrepancias de medidas entre os dois
detectores utilizados. Mesmo calibrados, ocorreram diferencas entre os valores medidos, com
valores do detector a gas (MRAD-111) superiores ao cintilador (RadEye) em pelo menos uma
ordem de grandeza. Outro ponto que merece destaque é a variabilidade das medidas em
funcdo dos pontos selecionados (1 a 5). O cintilador ndo foi capaz de diferenciar o feixe direto
(ponto 4 na Figura 37) dos feixes espalhados. Este fato € relevante em protecdo radiol6gica
ocupacional sugerindo que o RadEye ndo possui caracteristicas de detec¢do que permitam sua
utilizacdo nessa funcéo.

A avaliacdo das medicBes apresentadas na Figura 37 permite verificar que o0s
resultados do RadEye néo apresentaram correlacdo direta com aquelas realizadas utilizando o
detector Geiger-Miller (MRAD 111), independentemente do ponto e do grupo. Os pontos se
localizam em uma regido de significativo espalhamento de fétons e consequente incremento
artificial do sinal gerado. Este incremento implica em alteracdo da altura do pulso podendo ser
interpretada com uma energia diferente acarretando, neste caso, subestimativa da dose
recebida. Também, a saturacdo do cintilador incluindo radiacdo secundaria pode influenciar
na forma do espectro (KNOLL, 1989; RIBAS 2020). Uma vez que 0 espectro de
Bremsstrahlung é continuo, ndo séo esperados novos picos, embora se considerem adi¢des ao
espectro de forma continua pela sobreposi¢éo de valores. Este tipo de contribui¢do ndo pode
ser subtraido do espectro como é feito com medidas para o espectro background podendo ter
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como consequéncia a introdugdo de erros nas areas dos picos. Para minimizar esse efeito, o
uso de absorvedores é recomendado (KNOLL, 1989; RIBAS 2020).

Tabela 8: Equivalente de dose ambiente [pSv/scan] para RadEye PRD-ER (A) e MRAD 111 (B).

Ponto Modelo Grupo 1 Grupo 2
1 A 0,02 + 4,0E-3 0,03 + 6,0E-3
B 0,12 + 3,6E-2 0,10 £ 3,0E-2
5 A 0,02 + 4,0E-3 0,02 + 4,0E-3
B 0,31+ 9,3E-2 0,52 £ 1,5E-1
3 A 0,03 + 6,0E-3 0,03 + 6,0E-3
B 0,19 £ 5,7E-2 0,16 + 4,8E-2
4 A 0,02 + 4,0E-3 0,02 + 4,0E-3
B 1,12 + 3,3E-1 0,89+ 2,7E-1
5 A 0,03 + 6,0E-3 0,03 + 6,0E-3
B 0,16 + 4,8E-2 0,09 + 2,7E-2

O monitor de radiacdo pessoal modelo MRAD 111, Ultra Radac, (ver Tabela 8)
apresentou equivalente de dose ambiente variando entre os valores maximo e minimo 1,12 e
0,09 uSv/scan respectivamente. Tomando como referéncia os limites ocupacionais
estabelecidos, onde a média anual é de 20 mSv por ano (ICRP 103, 2007). Levando em
consideracdo o ponto maximo de exposicao para 0 monitor de radiacdo pessoal MRAD 111,
Ultra Radac, o niUmero de escaneamentos necessario para ndo ultrapassar o limite anual para
individuos ocupacionalmente expostos é de aproximadamente 18.000 escaneamentos por ano.
Assim, a referéncia de quantidade de escaneamento para individuos do publico devido a
exposi¢do no ponto de maior valor, utilizando a dose equivalente ambiente de 1,12 pSv/scan,

ndo atinja o limite de 1 mSv/ano é de aproximadamente 900 escaneamentos por ano.

Tabela 9: Taxas de dose equivalente ambiente [uSv/h], para RadEye PRD-ER (A) e MRAD 111 (B).

Ponto  Modelo Grupo 1 Grupo 2
1 A 10,28+ 2,0 15,43+ 3,1
B 61,71 +185 51,43+154
5 A 10,28 + 2,0 10,28 + 2,0
B 159,43 + 48,0 267,42 £ 80,2
3 A 1543 +£3,1 1543 +£3,1
B 97,71 +£29,3 82,28 +24,7
4 A 10,28 +2,0 10,28 + 2,0
B 576,00 + 173 457,71 £ 137
5 A 1543 +£3,1 1543 £3,1
B 82,28 +24,7 46,28 + 14,0
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Os valores das taxas de dose equivalente ambiente apresentado na Tabela 9 indicam
atencdo para a necessidade da seguranga radioldgica, principalmente para pessoal da
manutencdo dos equipamentos que poderdo estar proximos dos cincos pontos estudados. Os
valores das taxas de doses equivalentes ambiente, quando comparados ao limite derivado para
individuos ocupacionalmente expostos (10 uSv/h), no ponto de interesse com taxa de 576
puSv/h no ponto 4 da Figura 32 (ver Tabela 9), ultrapassa o limite derivado em
aproximadamente 60 vezes.

5.2. Valores da taxa de dose equivalente ambiente H*(10) fora da area

controlada

O equipamento SpiR-ID foi utilizado nos pontos conforme Figura 34, onde verificou-
se a taxa de dose nos pontos (A, B, C, D, E, F, G, H). As taxas de doses equivalente ambiente,
localizadas fora da area de controle de radiacéo, foram baixas, valor maximo de 0,23 uSv/h, e
ndo puderam ser distinguidas da radiacdo natural de fundo. O estudo de campo em uma
instalacdo com equipamento HCPV4029, mostra que nao ha riscos de salde ocupacional e

todos estdo seguros nas regides externas a area controlada.

Tabela 10: Descrigdo dos Pontos e taxa de doses equivalente ambiente fora da area de varredura.

Ponto Descrigéo dos Pontos Taxa H*(10)[puSv/h]
A Entrada do canal de inspecédo 0,16
B . . < . 0,10
c Atras da barreira de atenuacdo do feixe 0.13
D 0,12
E Saida do canal de inspecdo 0,14
F . . < . 0,11
G Atras da barreira de atenuacdo do feixe 0.12
H 0,10

5.3.  Valores da taxa de dose equivalente ambiente H*(10) na cabine do

caminhao

A protecdo dos motoristas decorrentes de suas atividades de trabalho é uma questéo

importante, e de como gerenciar oS perigos e riscos associados as atividades que estdo
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inevitavelmente ligados a possivel exposicdo a radiacdo ionizante durante a verificacdo de

contéineres.

Neste estudo foi verificado a exposi¢cdo do motorista dirigindo o caminh&o, veiculo
pelo qual sera escaneado com indicativo de exposi¢cdo por radiacdo espalhada, equipamento
modelo HCVP4029, de energia maxima 4,5 MeV. O motorista deve dirigir o caminhdo em
baixa velocidade dentro do canal de varredura como mostra a Figura 34 e por meio dos
sensores do canal de escaneamento o inicio de transmissdo do feixe de fotons de raios X
formando o campo de radiagdo, comega automaticamente depois que a cabine do caminh&o

passa pelos sensores.

A instrumentacdo escolhida (equipamento SpiR-1D) para a investigacdo da taxa de
dose equivalente ambiente no motorista em tempo real (Tabelas 11 e 12), forneceu um novo
conjunto de dados dosimétricos, com especial énfase no tempo em que ocorreu 0

escaneamento conforme a movimentacao da cabine, se afastando do feixe espalhado.
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Tabela 11: Taxa H*(10) no interior da cabine do caminhio, campanha 1.

Evento

Registro

Tempo ().

Taxa H*(10)[puSv/h]

Nivel de Publico 0,5

uSv/h

1 BG 0,089 0,224 Abaixo

2 BG 0,193 0,179 Abaixo

3 BG 0,584 0,143 Abaixo

4 BG 1,086 0,314 Abaixo

5 ESPALHAMENTO 1,853 16,433 Acima

6 ESPALHAMENTO 2,355 19,946 Acima

7 ESPALHAMENTO 2,797 19,176 Acima

8 ESPALHAMENTO 3,275 18,257 Acima

9 ESPALHAMENTO 3,726 16,189 Acima

10 ESPALHAMENTO 4,183 13,806 Acima
11 ESPALHAMENTO 5,277 11,379 Acima
12 ESPALHAMENTO 5,702 9,436 Acima
13 ESPALHAMENTO 6,190 7,549 Acima
14 ESPALHAMENTO 6,618 6,273 Acima
15 ESPALHAMENTO 7,106 5,018 Acima
16 ESPALHAMENTO 7,513 4,014 Acima
17 ESPALHAMENTO 8,008 3,212 Acima
18 ESPALHAMENTO 8,433 2,569 Acima
19 ESPALHAMENTO 8,936 2,055 Acima
20 ESPALHAMENTO 9,336 1,644 Acima
21 ESPALHAMENTO 10,108 1,315 Acima
22 ESPALHAMENTO 10,597 1,052 Acima
23 ESPALHAMENTO 11,017 1,076 Acima
24 ESPALHAMENTO 11,577 1,042 Acima
25 ESPALHAMENTO 11,999 0,833 Acima
26 ESPALHAMENTO 12,466 0,667 Acima
27 ESPALHAMENTO 12,885 0,533 Acima
28 ESPALHAMENTO 13,348 0,427 Abaixo
29 ESPALHAMENTO 13,781 0,341 Abaixo
30 ESPALHAMENTO 14,236 0,273 Abaixo
31 BG 14,672 0,218 Abaixo
32 BG 15,180 0,175 Abaixo
33 BG 15,953 0,140 Abaixo

81




Tabela 12: Taxa H*(10) no interior da cabine do caminhio, campanha 2.

Evento

Registro

Tempo (S)

Taxa H*(10)[puSv/h]

Nivel de Publico 0,5

uSv/h

1 BG 0,062 0,226 Abaixo

2 BG 0,112 0,181 Abaixo

3 BG 0,497 0,145 Abaixo

4 BG 1,004 0,316 Abaixo

5 ESPALHAMENTO 1,397 16,455 Acima

6 ESPALHAMENTO 1,908 21,228 Acima

7 ESPALHAMENTO 2,322 22,445 Acima

8 ESPALHAMENTO 2,915 20,146 Acima

9 ESPALHAMENTO 3,679 18,247 Acima

10 ESPALHAMENTO 4,178 15,398 Acima
11 ESPALHAMENTO 4,574 12,816 Acima
12 ESPALHAMENTO 5,075 10,657 Acima
13 ESPALHAMENTO 5,490 8,526 Acima
14 ESPALHAMENTO 5,970 7,031 Acima
15 ESPALHAMENTO 6,379 6,107 Acima
16 ESPALHAMENTO 6,878 4,885 Acima
17 ESPALHAMENTO 7,306 4,138 Acima
18 ESPALHAMENTO 7,804 3,31 Acima
19 ESPALHAMENTO 8,595 2,904 Acima
20 ESPALHAMENTO 9,210 2,323 Acima
21 ESPALHAMENTO 10,042 1,859 Acima
22 ESPALHAMENTO 10,549 1,687 Acima
23 |ESPALHAMENTO 10,944 1,35 Acima
24 ESPALHAMENTO 11,446 1,08 Acima
25 |ESPALHAMENTO 11,851 0,864 Acima
26 ESPALHAMENTO 12,344 0,691 Acima
27  |ESPALHAMENTO 12,746 0,553 Acima
28 ESPALHAMENTO 13,259 0,442 Abaixo
29 ESPALHAMENTO 14,098 0,354 Abaixo
30 ESPALHAMENTO 14,584 0,283 Abaixo
31 BG 14,989 0,226 Abaixo
32 BG 15,460 0,181 Abaixo
33 BG 16,016 0,164 Abaixo
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Figura 38: Comportamento da taxa de dose equivalente ambiente H*(10) [microSv/h], campanha 1.
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Figura 39: Comportamento da taxa de dose equivalente ambiente H*(10) [microSv/h], campanha 2.

Verifica-se nas Tabelas 11 e 12, e Figuras 38 e 39, o comportamento da taxa de dose
equivalente ambiente H*(10)[uSv/h], nas campanhas 1 e 2, o tempo que 0 motorista ficou

acima do valor derivado para o publico (0,5 uSv/h) a radiacdo espalhada aproximadamente de
83



9 segundos (tempo préximo do periodo total de varredura), apresentando pico no valor
aproximadamente de 22 uSv/h (campanha 2), em torno de um segundo ap6s o inicio do feixe
transmitido, apds este momento a taxa cai exponencialmente como visto nas Figura 38 e 39.
Considerando o maior valor de 22 uSv/h e tempo de exposicdo de 9 segundos, a dose
equivalente méxima, resulta em 0,055uSv durante a varredura, o que significa que o
procedimento de varredura de alta energia descrito pode ser repetido inimeras vezes sem
qualquer risco adicional de exposicdo a saude dos motoristas. Levando em consideracdo a
dose equivalente, 0 nimero de escaneamentos necessarios para ndo ultrapassar o limite anual
para individuos do puablico de 1 mSv/ano (ICRP 103, 2007), é superior a 18.000

escaneamentos.

Os valores de doses recebidas na cabine do motorista por passagem fornecido pelo
fabricante (manual do equipamento), esta na faixa de 0,065uSv/escan (dose maxima recebida
por escaneamento utilizando a maior energia do equipamento). No presente estudo a dose
equivalente resultou em 0,055uSv/escan. O valor encontrado é proximo do fornecido pelo

fabricante.

Um incidente também pode ocorrer se 0 mecanismo de intertravamento como 0s
sensores de inicio de exposi¢do apresentar mau funcionamento possibilitando comecar
prematuramente, expondo a cabine do caminhdo, junto com o motorista. Advento da falta de
manutencdo dos sistemas de seguranca do escaner ou Se 0S operadores ndo estiverem

seguindo os procedimentos de seguranca.

54. Taxa da dose equivalente ambiente no canal de passagem do

caminhao.

A taxa média da dose equivalente ambiente H*(10)[uSv/h] medida dentro da
instalacdo de inspecdo de cargas e conteineres para equipamento modelo HCVP4029, de
energia maxima 4,5 MeV, nos sete pontos indicados na Tabela 13 e conforme Figura 34, onde
0 equipamento ficou a uma altura de um metro e vinte centimetros do solo durante a varredura

do conteiner que levou aproximadamente nove segundos. Utilizando o medidor SpiR-ID para
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as medicOes ponto a ponto do feixe devido a radiagdo espalhada, que varia devido ao

incremento da distancia de um metro entre os pontos de medigé&o.

Tabela 13: Descrigao da taxa de dose equivalente para os sete pontos de monitoragio (Figura 34) dentro da
area controlada para o equipamento SpiR-ID.

Taxa média de Taxa maxima dose

Ponto Descri¢do dos Pontos T&'foge dose equivalente equivalente
ambiental (uSv/h)  ambiental (uSv/h)
3 Ao lado do feixe de Espalhado 172,0 200,0
transmissao
K Distante um met_ro~do feixe Espalhado 99,40 113,0
de transmissao
L Distante dois metrosdo o114 60,70 72,60
feixe de transmissao
M Distante trés met_ros~do feixe Espalhado 37.90 43,20
de transmissao
N Distante quatrometrosdo g opag, 9,68 11,10
feixe de transmissao
0 Distante cinco metros do Espalhado 7.58 8,74

feixe de transmissao

p Distante seis met_ros~ do feixe Espalhado 5 69 7,48
de transmissao
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Figura 40: Medida da taxa de dose equivalente ambiental em sete pontos do canal de passagem do
caminhio, valor médio (Mean) e maximo (Max).

Portanto, para o levantamento das medidas no canal de passagem do caminhdo nos
setes pontos indicados na Figura 34 [pontos J a P] e representado na Tabela 13 e Figura 40.
Fornece informacdes inéditas e importante em caso de circunstancias imprevistas. Os valores
encontrados das taxas de dose equivalente ambiente conforme Figura 34, serdo estimadas para
fins de auditoria e estimativa de dose em caso de acidentes dentro da area controlada. As taxas
de dose equivalente ambiente nos pontos indicados no canal de inspecdo de conteiner cai
exponencialmente apo6s o distanciamento do feixe de transmissdo. Importante verificacdo foi
que apartir de 5 metros do feixe de transmisséo o valor ja se encontra abaixo de 10 uSv/h, (ver

Tabela 13).

5.5. Comparativo entre a equivalente de dose ambiente para feixe

transmitido e exposic¢des a radiaces conhecidas pelos seres humanos

De acordo com o trabalho Las Radiaciones em vida Cotidiana da autora Lourdes

Torres, na Universidade Nacional de Cuyo, existe no planeta lugares que superam as
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exposicBes em praticas com uso de radia¢do ionizante, devido a composicao de seu solo por
apresentar is6topos como uranio, tério e seus derivados em sua cadeia de decaimento. Como
exemplo na cidade Ramsar, situada na costa do Mar Caspio, no Iran, onde a dose meédia anual
é de 135mSv. Realizando uma comparacdo com a dose média na cidade Ramsar e levando em
consideragdo o ponto maior dose por escaneamento com o uso do equipamento MRAD 111
(Tabela 8), tem-se 120.751 escaneamentos para equiparar a dose média anual na cidade
Ramsar.

No mesmo trabalho de Las Radiaciones em vida Cotidiana da autora Lourdes Torres,
foi apresentado a média anual de 125 mSv, para a cidade Pogos de Caldas em Minas Gerais,
Brasil. Levando em consideragdo o ponto de maior dose por escaneamento com 0 uso do
equipamento MRAD 111 (Tabela 8), tem-se 111.806 escaneamentos para equiparar a dose

média anual em Pocos de Caldas.

De acordo com o Comité Cientifico das Nagdes Unidas para os Efeitos da Radiacdo
Atdmica (UNSCEAR), a radiacdo natural expde uma pessoa, em média, a uma dose de 2,4
mSv por ano. Comparando com 0 ponto de maior exposi¢do por escaneamento (Tabela 8)
tem-se, para o equipamento MRAD 111 o numero de escaneamento sera de 2.146

escaneamentos para atingir a radiacdo média natural por ano.

Conforme dados publicados Comité Cientifico das NacGes Unidas para os Efeitos da
Radiacdo Atdmica (UNSCEAR), uma pessoa € normalmente exposta a cerca de 200 uSv
durante a viagem de ida e volta entre Toquio e Nova York. Fazendo uma relagdo com o ponto
de maior exposi¢do para o equipamento MRAD 111, usando o ponto de maior dose por
escaneamento, 0 numero sera de 178 escaneamentos para equiparar a dose média entre a
viagem de ida e volta entre Téquio e Nova York. Conforme UNSCEAR, uma pessoa recebe
uma dose de 600uSv em um exame de raios X abdominal e fazendo uma comparagéo com o
ponto de maior exposic¢ao para o equipamento MRAD 111, usando o ponto de maior dose por
escaneamento (Tabela 8), o nimero sera de 536 escaneamento para equiparar a dose média
recebida em um exame de Raios X abdominal. E para um exame de tomografia
computadorizada onde a dose em média € de 6.900uSv, o numero de escaneamento para o
ponto de maior exposic¢ao para o equipamento MRAD 111, usando o ponto de maior dose por
escaneamento, 0 nimero serd de 6.171 escaneamento para equiparar a dose média recebida

em um exame de tomografia computadorizada.
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Conforme a publicagdo do Comité sobre Radiagdo lonizante (ComRadl) dentro do
Departamento de Imagem do Hospital Israelita Albert Einstein (COMRAD, 2009). Estabelece
a dose efetiva em alguns métodos de radiologia diagnostica e intervencionista e compara com
dose efetiva recebida por radiacdes de fontes naturais de radiacdo. Na Tabela 14 é apresentado
comparativo de dose utilizando o dado do equipamento MRAD 111, usando o ponto de maior

dose por escaneamento (Tabela 8).
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Tabela 14: Relagdo comparativa de exames, exposi¢do natural e escaneamento no ponto do feixe
transmitido.

« NUmero de
Comparacdo com a -
. : escaneamento, analise
Dose Dose efetiva recebida .
Exame Efetiva de fontes naturais de com 0 equipamento
o MRAD 111: 1,12
radiacéo
puSv/escan
Eleaa}g;ografla de  Torax 0,02 mSv 2,4 dias 17 escaneamentos
Radiografia de Cranio 0,07 mSv 8,5 dias 60 escaneamentos
Radiografia - de  Coluna 1,3 mSv 158 dias 1.102 escaneamentos
Lombar
Radlografla de 0,001 mSv <1ldia 1 escaneamentos
Extremidade
Urografia Excretora 1,6 mSv 6 meses 1.356 escaneamentos
5-10 anos: 6 meses 1.356 escaneamentos
. . 1,6 mSv
Uretrocistografia :
Miccional Criangas >
10 anos: 3 meses 678 escaneamentos
0,8 mSv
Exam_e do Trato Gl 3,0 mSv 1ano 2.542 escaneamentos
superior
Enema opaco 7,0 mSv 2,3 anos 5932 escaneamentos
Tomografia
Computadorizada de | 2,0mSv 8 meses 1.695 escaneamentos
Cranio
Tomografia
Computadorizada 0,6 mSv 2 meses 508 escaneamentos
dos seios da face
Tomografia
Computadorizada 8,0 mSv 3 anos 6.780 escaneamentos
do Toérax
Tomografia
Computadorizada 10 mSv 3,3 anos 8.475 escaneamentos
do Abdémen
Mamografia 0,7 mSv 3 meses 593 escaneamentos

O ser humano estd exposto a radiacdo ionizante proveniente de fontes naturais e
artificiais. As fontes de radiacdo natural sdo raios césmicos, radionuclideos das séries do
Uranio e do Tério que existem no solo (OKUNO, 2010). E oportuno comparar os valores de
dose por escaneamento com as doses decorrente de exposicdo externa e interna por agentes
radioativos naturais. A dose efetiva de radiacdo cosmica que o tripulante de uma empresa
aerea que voa 600 horas anuais é de aproximadamente 2 a 5 mSv/ano (ICRP-132, 2016). A
“United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, ” estima que estes

valores variam entre 1,2 a 7 mSv/ano. Conforme publicacdo do UNSCEAR 2017 a radiagédo
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natural expbe uma pessoa, em média, a umadose efetiva de 2,4mSv/ano. Este valor é
decorrente da exposicdo externa e interna a agentes radioativos naturais, devido a exposi¢ao
externa de raios cosmicos onde a media é de 0,4 mSv/ano, acrescido da exposicdo externa de
raios gama terrestre onde a média é 0,5 mSv/ano, somando a exposi¢do interna, devido a
inalacdo principalmente de radonio que contribui em media uma dose de 1,2 mSv/ano e
devido a ingestdo que contribui em média uma dose 0,3 mSv/ano (UNSCEAR, 2010).
Segundo a publicacdo UNSCEAR 2017 Report, a dose efetiva anual média nos residentes
rurais em Pocos de Caldas no Estado de Minas Gerais foi estimada em 13 mSv/ano, com o
intervalo tipico de dose efetiva de 6 —16 mSv/ano. Conforme AQUINO, (2010). O valor da
dose calculada para a localidade de Camburi , localizada no Espirito Santo, apresentou valores
entre 1,2 a 3,5 vezes acima do limite de 1mSv/ano. A localidade conhecida como “Black
Spot” na por¢ao central da Praia da Areia Preta em Guarapari se destaca pela dose de 29 vezes
acima da dose limite de 1mSv/ano. Fazendo um comparativo com a maior dose de

escaneamento para analise com o equipamento MRAD 111, tem-se a Tabela 15.
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Tabela 15: Relagdo entre exposigdes por radiagido natural e exposi¢do no ponto do feixe transmitido.

Dose Efetiva

NUmero de
escaneamento. Analise

Referéncia anual com o equipamento Referéncia por més
(mSv/ano) MRAD 111:
1,12pSv/escan

Tripulante que voa 600 2ab 1.695 a 4.237 escan/ano | 142 a 353 escan/més
horas anuais
Estimativa UNSCEAR
de dose em tripulantes 12a7 1.017 a5.932 escan/ano | 85 a 494 escan/més
anualmente
Média por pessoa a
radiacdo  natural no 2,4 2.034 escan/ano 170 escan/més
mundo
Média anual de
exposicdo externa por 0,4 358 escan/ano 29 escan/més
raios cosmicos
Média  anual  para
exposicdo externa de 0,5 447 escan/ano 37 escan/més
raios gama terrestre
Média  anual para
exposicao interna,
devido a inalacdo 1,2 1.073 escan/ano 89 escan/més
principalmente de
radénio
!\/Ied|a~ anual devido a 0,3 268 escan/ano 22 escan/més
ingestdo
Média anual nos
residentes rurais em 13 11.628 escan/ano 969 escan/més
Pocos de Caldas
Média anual da praia da
Areia Preta em 29 25.939 escan/ano 2.162 escan/més
Guarapari

Considerando as recomendacdes da Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica

(ICRP) em sua publicagdo n° 103 (ICRP, 2007), para exposicdo uniforme de corpo inteiro a

radiacdo do tipo raios X ou gama, uma dose aguda de 10 Gy pode resultar dentre outros

efeitos globais em inflamag&o dos pulmdes e morte. Doses maiores podem levar a efeitos que

se apresentam no sistema nervoso e cardiovascular, podendo levar humanos a 6bito em

poucos dias. Se a dose (D) recebida de forma aguda estiver no 3 < D < 6 Gy, pode ocorrer

hemorragia, depilacdo e esterilidade temporéaria e permanente (ICRP, 2007). Na Tabela 16 é

apresentado o intervalo de dose associada as sindromes e riscos de Obito para exposi¢do de

corpo inteiro e homogénea. e criando uma relagdo com o nimero de exposigdes no escaner de

carga e contéineres.
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Tabela 16: Relagio entre dose letal para seres humanos em exposi¢io de corpo inteiro e nimero de
escaneamento no ponto do feixe transmitido.

Equivalente em
Dose adsorvida no Principal efeito que | Tempo de vida até o NUmero de
corpo todo (Gy) leva a morte Obito (dias) escaneamento (1,118
pSv/escan)
Dano na medula 2.683.363 escan —
3-5 Ossea 30-60 5.366.726 escan
Dano no trato 5.366.726 escan —
>-15 gastrintestinal 7-20 13.416.815 escan
Dano nos pulmdes e 5.366.726 escan —
5-15 nos rins 60 - 150 13.416.815 escan
> 15 Dano no sistema < 5, depende da dose | > 13.416.815 escan
nervoso

Considera-se que para exposicao a fétons (X ou gama) de corpo inteiro, tanto o fator
de peso da radiacdo (WR) quanto o fator de peso para tecido ou 6rgao (W+) sdo tomados pela
unidade (Wrt = 1) (ICRP, 2007). Como os fatores de pesos sdo adimensionais, a grandeza

dose absorvida (Gy) e dose efetiva (Sv) se equivalem.

Conforme a Comissédo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP), o limite de dose
anual do publico é de 1 mSv (1000 uSv) e, para os trabalhadores, a dose limite é 20 mSv por
ano em uma média de 5 anos consecutivos, sendo que por ano ndo pode ultrapassar 50 mSv.
Note que o limite de dose ndo inclui a exposicdo a radiacdo natural ou médica. Desta forma o
nimero de escaneamento no ponto de maior exposicdo para 0 equipamento MRAD 111,
usando o ponto de maior dose por escaneamento (Tabela 8), o numero sera de 894
escaneamento para equiparar o limite maximo anual para o publico. Para o individuo
ocupacionalmente exposto, considerando 20 mSv por ano em uma média de 5 anos
consecutivos, tem-se para o equipamento MRAD 111, usando o ponto de maior dose por
escaneamento, o numero resulta em 17.889 escaneamentos, para equiparar o limite

recomendado pela ICRP anual para o IOE.

Em sua publicagdo n° 103 (ICRP, 2007) a ICRP gerou dados experimentais utilizando
aceleradores lineares (Linacs) estabelecendo uma estimativa dos limiares de dose para reagoes
teciduais no testiculo, ovério, cristalino e medula 6ssea de humanos adultos. Na Tabela 17 €

apresentada uma relagdo destes dados com as doses geradas no escaner tomadas neste estudo.
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Tabela 17: Relagido entre estimativa dos limites de dose unica e aguda, e namero de exposigbes por
escaneamento.

Limiar de dose Equivalente em Numero de
Tecido e Efeito Dose Unica Aguda Escaneamentos (1,118
(Gy) pSv/escan)
Testiculos (esterilidade)
temporaria 0,15 134.168
permanente 3,5-6,0 3.130.590 — 5.366.726
Ovérios
esterilidade 25-6,0 2.236.135 — 5.366.726
Cristalino
opacidade detectavel 05-20 447.227 — 1.788.908
catarata 5,0 4.472.271
Medula Ossea
depressao hematopoiética 0,5 447.227
5.6. Descricdo de cenarios e dose equivalente ambiente estimada, sob o

ponto de vista de protecéo radioldgica

Utilizando o valor de maior equivalente de dose ambiente (Tabela 8), observado entres
0s pontos criticos de maior probabilidade de dose e superestimando um erro de 30%, erro
maximo para 0 monitor de radiacdo tipo Geiger Muller, verificam-se as doses estimadas para

cada cenario (ver Tabela 18).

Tabela 18: Cenario, evento indicador, consequéncias e dose ambiente estimada.

Maior equivalente de dose ambiente

Cenério | Evento indicador Consequéncias estimada, com incremento de 30%
(Figura 32) (uSv/escan)
Perda da visualizagdo | Néo visualizagdo da entrada Ponto 1 0,16
das imagens geradas e saida dos veiculos e Ponto 2 0,40
1 pelas cameras de pessoas na instalacéo, Ponto 3 0,24
video nos monitores podendo haver exposicéo Ponto 4 1,45
da sala de controle desnecessaria de pessoas Ponto 5 0.20
Ativacio do _ Falha na v_|sua,I|_zagao da

imagem radiogréfica e/ou na

acelerador sem o assagem do caminh&o com
2 desconto linear no passag . Ponto 4 1,45

. o acelerador ativo, gerando

comprimento da ic30 direta d
boleia exposicao direta do
motorista

N&o funcionamento Ponto 1 0,16
do sistema de Ponto 2 0,40
3 intertravamento no Ocorréncia de exposi¢do de Ponto 3 0,24
momento de aciona- IOE ou IP Ponto 4 1,45
lo Ponto 5 0,20
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57. A analise para a investigacdo da dose equivalente ambiente,

utilizando dosimetros de area durante cinco anos consecutivos

A radioprotecdo ocupacional € uma preocupacédo essencial para aqueles envolvidos em
atividades que envolvem exposicdo a radiacdo ionizante, como a verificacdo de contéineres.
Gerenciar 0s perigos e o0s riscos associados a essas atividades é fundamental para garantir a
seguranca e a saude dos trabalhadores. Nesse sentido, uma analise quantitativa e qualitativa da
dose equivalente ambiente (conforme apresentado nas Tabelas 19 e 21) foi conduzida em duas
instalagdes de inspecdo com equipamento modelo HCVP4029, de energia méaxima 4,5 MeV,
fornecendo dados dosimétricos na area. Esses dados sdo importantes para uma melhor gestao
de riscos e para o desenvolvimento de estratégias de radioprotecdo eficazes. E essencial que
as referéncias apropriadas sejam mantidas para garantir a precisdo das informacGes

apresentadas e para fornecer confiabilidade aos resultados obtidos.
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Tabela 19: Relagdo de nimero de escaneamento ano e dose equivalente ambiente acumulada utilizando
dosimetros de area, para instalagio A.

NUmero de escaneamento por ano més de Janeiro (instalagéo A)
Janeiro 2018 2019 2022
escaneamento 10023 8302 11638
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Janeiro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,7 0,7 0,9 1 1,9
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NUmero de escaneamento por ano més de Fevereiro (instalacdo A)
Fevereiro 2018 2010 [ 2000 2001 2022
escaneamento 8614 9759 _E
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Fevereiro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 0,9 0,9 1,3 0,6 0,9
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NuUmero de escaneamento por ano més de Marco (instalacédo A)
Margo 2018 2019 2022
escaneamento 9973 11122 11404
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Marco distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,7 0,6 1,2 15 1
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NUmero de escaneamento por ano més de Abril (instalagdo A)
Abril 2018 2019 2022
escaneamento 10457 10509 11238
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Abril distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 1,3 0,7 1,1 1,3 1,2
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR

ANR = leitura Abaixo do Nivel de Registro
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NuUmero de escaneamento por ano més de Maio (instalagéo A)

Maio 2018 2019 2022
escaneamento 9532 10086 11639
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Maio distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 0,6 0,6 0,5 1,2 0,8
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NUmero de escaneamento por ano més de Junho (instalacio A)
Junho 2018 2019 2022
escaneamento 10985 11791 9906
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Junho distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 0,6 0,8 0,5 1,4 1,5
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NUmero de escaneamento por ano més de Julho (instalacdo A)
Julho 2018 2019 | 2020 2021 2022 |
escaneamento 10880 12063 _E
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Julho distribuido anualmente
EXTRA1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 1 1 0,6 0,9 1,2
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NUmero de escaneamento por ano més de Agosto (instalagdo A)
Agosto 2018 2019 2022
escaneamento 12099 11641 11278
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Agosto distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 0,7 1,6 0,8 1,5 1,2
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR

ANR = leitura Abaixo do Nivel de Registro
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NuUmero de escaneamento por ano més de Setembro (instalacdo A)

Setembro 2018 2019 2022
escaneamento 9933 11748 11413
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Setembro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 1 0,7 11 1 0,6
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NUmero de escaneamento por ano més de Outubro (instalagdo A)
Outubro 2018 2019 2022
escaneamento 10758 12096 12541
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Outubro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 1,1 1,2 0,4 0,7 1,4
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
Ndmero de escaneamento por ano més de Novembro (instalacdo A)
Novembro 2018 2019 | 2020 | 2021 2022 |
escaneamento 11174 10475 __I
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Novembro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 0,8 1,2 0,5 11 0,9
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
Ndmero de escaneamento por ano més de Dezembro (instalagdo A)
Dezembro 2018 2019 2022
escaneamento 11368 10431 11109
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Dezembro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,6 0,5 0,7 13 1,2
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR

ANR = leitura Abaixo do Nivel de Registro

97



Tabela 20: Dose equivalente ambiente acumulada por nimero de escaneamento, para instalagio A.

Resumo Instalacdo A:

Ano 2018 2019 2020 2021 2022
]
N° de Ezﬁigfame“to 125796 130023 137672 145616 134221
Dose acumulada anual 10 105 9,6 13,5 13,8
(mSv)
Dose por escaneamento 7 o4q3gF 05 §,07549E-05  6,0731E-05  9,27096E-05  0,00010282

anual (mSv/escan)

Meédia de Escaneamento anual nos UGltimos 5 anos
134665,6

Meédia pSv/escan nos altimos 5 anos
0,085uSv/escan
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Tabela 21: Relagdo de nimero de escaneamento ano e dose equivalente ambiente acumulada utilizando
dosimetros de area, para a instalagio B.

NuUmero de escaneamento por ano més de Janeiro (instalagdo B)

Janeiro 2018 2019 2022
o]
N° de 1846 5897 2431
escaneamento

Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Janeiro distribuido anualmente

EXTRA1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 0,3 0,4 0,4 0,6 0,1

EXTRA G ANR ANR ANR ANR ANR

NUmero de escaneamento por ano més de Fevereiro (instalacio B)

Fevereiro 2018 2019 2022
0
N° de 1755 4621 1837
escaneamento

Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Fevereiro distribuido anualmente

EXTRA1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 04 ANR 0,2 0,4 0,2

EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR

NuUmero de escaneamento por ano més de Marg¢o (instalacao B)

Marco 2018 2019 2022
0
N° de 3300 4549 2067
escaneamento

Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Marco distribuido anualmente

EXTRA1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 04 0,3 0,2 0,4 0,2

EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR

Numero de escaneamento por ano més de Abril (instalagéo B)

Abril 2018 2019 2022
N° de
escaneamento 6771 4017 1805

Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Abril distribuido anualmente

EXTRA1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 1,1 ANR 0,5 0,2 ANR
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR

ANR = leitura Abaixo do Nivel de Registro
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NuUmero de escaneamento por ano més de Maio (instalagdo B)

Maio 2018 2019 2022
i de 6046 5307 2216
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Maio distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,5 0,5 0,2 0,3 0,4
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
Numero de escaneamento por ano més de Junho (instalacdo B)

Junho 2018 2019 | 2020 2021 2022 |
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Junho distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,6 0,3 0,2 0,4 0,2
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NUmero de escaneamento por ano més de Julho (instalacio B)

Julho 2018 2019 2022
o de 6455 6097 1847
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Julho distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRAS 0,7 0,3 0,3 0,4 0,1
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NuUmero de escaneamento por ano més de Agosto (instalacéo B)
Agosto 2018 2019 2022
escawga(iﬁento Y S e
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Agosto distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,6 0,7 0,6 0,1 0,1
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR

ANR = leitura Abaixo do Nivel de Registro
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NuUmero de escaneamento por ano més de Setembro (instalacéo B)

Setembro 2018 2019 2022
i de 6344 5574 1762
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Setembro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
Numero de escaneamento por ano més de Outubro (instalacio B)
Outubro 2018 2019 | 2020 2021 2022 |
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Outubro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,5 0,6 0,2 0,2 0,1
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
Numero de escaneamento por ano més de Novembro (instalacdo B)
Novembro 2018 2019 2022
o de 6669 4954 2113
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Novembro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,6 0,2 0,5 0,5 0,2
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR
NuUmero de escaneamento por ano més de Dezembro (instalacédo B)
Dezembro 2018 2019 2022
esca#gaﬁento ST A ——
Dose equivalente ambiente acumulada [mSv] no més de Dezembro distribuido anualmente
EXTRA 1 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 2 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 3 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA 4 ANR ANR ANR ANR ANR
EXTRA5 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1
EXTRA 6 ANR ANR ANR ANR ANR

ANR = leitura Abaixo do Nivel de Registro
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Tabela 22: Dose equivalente ambiente acumulada por nimero de escaneamento, para instalagio B.

Resumo Instalacdo B:

Ano 2018 2019 2020 2021 2022
N° de
Escaneamento 63898 61876 54867 42272 23148
anual
Dose acumulada
anual (mSv)
Dose por
escaneamento anual 10,4855E-05 6,46454E-05 7,1081E-05  9,46253E-05 8,2081E-05
(mSv/escan)

6,7 4 3.9 4 1,9

Média de Escaneamento anual nos Gltimos 5 anos
49212,2
Média pSv/escan nos altimos 5 anos
0,083 uSv/escan

Com mais de 180 mil (134.665,6 na instalacdo A e 49.212 na instalagdo B)
escaneamentos os dosimetros de area (Extras 1, 2, 3, 4 e 6) distribuidos externamente as
instalacbes A e B, apresentam valores abaixo do Nivel de Registro (ANR), o qual é
estabelecido como sendo 0,1mSv ao més. Com aproximadamente 200 mil escaneamentos
abaixo do ANR, ndo se espera tendéncia de variacdo desse padrdo. Isso indica que as areas
externas sdo seguras para trabalhadores e individuos do pablico. As referéncias utilizadas para
a realizacdo do estudo foram as diretrizes estabelecidas pela CNEN e pelos 6rgaos

competentes.

O dosimetro extra 5 foi fixado em um ponto estratégico para medir a dose integrada
durante todo o processo de escaneamento. Isso significa que o dosimetro registrou a radiacdo
espalhada durante o tempo de varredura e, portanto, representa uma medida extrapolada de
dose equivalente para a protecdo radioldgica. E importante ressaltar que essa simulagio a
cabine do motorista ndo se movimentou durante todo o deslocamento e que as doses médias
por escaneamento nas instalacbes A e B foram de 0,085uSv/escan e 0,083uSv/escan,

respectivamente.
Essas doses médias sdo consideradas muito baixas e comprovam que o procedimento

de varredura de alta energia pode ser repetido inimeras vezes sem representar risco adicional

de exposicdo a satde dos motoristas. Isso reflete 0 compromisso com a seguranga e a cultura
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de protecéo radioldgica adotada nas instalacdes e reforca a importancia de praticas seguras em
ambientes radiol6gicos.

Para garantir que a instalacdo A ndo ultrapasse o limite anual de dose de 1 mSv/ano
para individuos do publico, sdo necessarios 11.751 escaneamentos (considerando um ponto
fixo) (CNEN NN. 3.01; 2014). No entanto, é importante notar que durante o uso diario do
escaner, a cabine se move e a distancia do motorista para o equipamento € variavel. De acordo
com a lei do inverso do quadrado da distancia, os valores de dose por escaneamento para o

motorista sdo significativamente menores que para um ponto fixo.

O fabricante do equipamento forneceu informacges sobre as doses de radiacdo que o
motorista recebe na cabine durante a operacdo. Segundo o manual, a dose méaxima recebida
por escaneamento utilizando a maior energia do equipamento estd na faixa de
0,065uSv/escan. Verificou-se que, para atingir uma dose anual de 1mSv, o motorista devera
passar pela cabine do equipamento 15.384 vezes ao ano. Este resultado foi validado em um
estudo que comparou a movimentacdo da cabine com a operacdo em um ponto fixo. As
provas confirmaram a proximidade dos valores calculados, com resultados consistentes da

pesquisa.

A CNEN (Comisséo Nacional de Energia Nuclear) estabelece o valor de referéncia de
1mSv/ano para garantir a seguranca dos equipamentos emissores de radiacGes ionizantes
durante as operac@es. Isso assegura a protecdo dos operadores, bem como do publico em
geral. De acordo com a NN 3.01 de 2014, a CNEN estabelece niveis de dose para determinar
as acOes a serem tomadas quando os niveis de registro, investigacdo, acao e intervencdo sao
atingidos ou excedidos. Os resultados do estudo de caso apresentado ndo excederam 0s niveis
de registro estabelecidos pela CNEN, obtidos por meio de um programa de monitoramento.
Nenhum valor relevante foi detectado que justificasse o registro de uso dos cinco dosimetros

passivos utilizados nos pontos Extral,2,3,4e6

Contudo, a norma 3.01 item 5.4.3.1, afirma que:

“Em relacdo as exposicBes causadas por uma determinada fonte
associada a uma pratica, a protecao radioldgica deve ser otimizada

de forma que a magnitude das doses individuais, o0 nimero de pessoas
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expostas e a probabilidade de ocorréncia de exposi¢cbes mantenham-
se tdo baixas quanto possa ser razoavelmente exequivel, tendo em
conta os fatores econdmicos e sociais. Nesse processo de otimizacgao,
deve ser observado que as doses nos individuos decorrentes de
exposicdo a fonte devem estar sujeitas as restricbes de dose

’

relacionadas a essa fonte.

Sob o ponto de vista do principio primario de otimizacdo e a demonstracdo nos dados

fornecidos, a Otimizacdo de um sistema de protecdo radiologica é dispensavel quando o

projeto assegura que em condi¢Ges normais de operacao, se cumpram as seguintes condigdes,
conforme item 5.4.3.3 da NN 3.01/CNEN:

a)

b)

a Dose Efetiva anual média para qualquer IOE ndo excede 1 mSy;

(Este item é atendido no projeto de inspecao de seguranca no HCVP).

a Dose Efetiva anual média para individuos do grupo critico ndo ultrapassa 10 puSv;
(Sabendo que para todos os IOE’s em uma instalacdo apresentam valores abaixo do
nivel de registro e os levantamentos radiométricos mostram valores de background em
torno da instalacdo, sabendo que conceito de grupo critico é para publico, este item é
atendido no projeto de inspecéo de segurangca no HCVP).

a Dose Efetiva coletiva anual ndo supera o valor de 1 pessoa.Sv.

A nivel de exemplo, utilizou-se o seguinte calculo de dose coletiva:

) h uSv
Dose coletiva = (1000 pessoas) x (2000 —x O,18—)
ano h

= 0,36 pessoa.Sv/ano

Em que:

1000 pessoas: valor maximo atribuido aos individuos atuando préximo ao escaner em
uma instalacdo de porto;

2000h/ano: carga de trabalho;

0,18 puSv/h: radiacao de fundo.
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Neste exemplo, o resultado do valor na analise de dose coletiva mesmo sendo levado
ao extremo ndo ultrapassaria a condicdo imposta pela norma. Logo, este item é

atendido no projeto de inspecéo de seguranca no HCVP.

5.8. Valores da dose equivalente ambiente integrada na cabine do
motorista em inspecdes de cargas e contéineres para sistema de

inspecdo HCVM (Heimann Cargo Vision Mobile)

Seréo apresentados os resultados do estudo de campo em duas instalagdes (X e Y), que
utilizam aceleradores para inspe¢do de cargas e contéineres, modelo HCVM — Mobile, com
um tempo de escaneamento de carga aproximadamente de 35 s. Com objetivo de validar uma
metodologia de escaneamento de contéineres utilizando escaneres mdveis, que ndo exija o
escaneamento de todo o caminhdo, apenas da carga, conforme figura 36, evitando a irradiacdo
da cabine do motorista e eliminando a necessidade de sair durante o processo.

A validacdo de uma metodologia de escaneamento de contéineres com escaneres
moveis traz beneficios como seguranca, eficiéncia e agilidade, preservando integridade dos
condutores e cargas transportadas.

A instrumentacdo escolhida para a investigacdo da dose equivalente ambiente,
forneceu um novo conjunto de dados dosimétricos confiaveis e inéditos, para equipamento

HCVM - Mobile, através de uma analise quantitativa e qualitativa.

5.8.1. Dose equivalente integrada na cabine do motorista para operacao
HCVM, instalagéo X.

Conduzido em um sistema que utiliza um acelerador de particula com energia maxima
para os elétrons acelerados de 3,8 MeV, de fabricagdo Smiths Heimann, modelo HCVM-
MOBILE, numero de serie 851524. Durante as atividades de medida in loco na instalacdo, foi
utilizado um medidor tipo Camara de lonizacdo, Fabricante: LUDLUM / Modelo: 9DP.

Neste estudo serd mostrada a exposi¢do na cabine do motorista do caminhdo, veiculo
pelo qual a carga serd escaneada com indicativo de exposi¢do por radiacdo espalhada,
conforme Figura 36. O inicio de transmissdo do feixe de fotons de raios X forma um campo

de radiacdo ap0s a cabine do caminhdo, isso garante que a cabine, com o motorista dentro,
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néo seja atingida pelo feixe direto, mas apenas o contéiner, com um tempo de escaneamento
aproximadamente 35 s.
O instrumento de medicdo apds os escaneamentos dos containers (em atividade

ordinéria de inspecdo) foi removido para leitura. No total ocorreram 62 medidas em 3 dias.
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Tabela 23: Cada valor representa a dose equivalente integrada na cabine do motorista para
operagao HCVM-Mobile.

Data da medicdo Hora da medicdo Cémara de lonizacéo (uSv)
17/10/2023 14:17 0,07
17/10/2023 14:57 0,06
17/10/2023 18:15 0,16
17/10/2023 18:49 0,18
18/10/2023 07:00 0,17
18/10/2023 08:10 0,06
18/10/2023 08:20 0,12
18/10/2023 08:32 0,11
18/10/2023 08:50 0,04
18/10/2023 08:54 0,03
18/10/2023 08:59 0,08
18/10/2023 09:02 0,05
18/10/2023 09:07 0,07
18/10/2023 09:12 0,07
18/10/2023 09:17 0,04
18/10/2023 09:23 0,09
18/10/2023 09:29 0,06
18/10/2023 09:40 0,03
18/10/2023 09:47 0,02
18/10/2023 13:02 0,07
18/10/2023 13:07 0,03
18/10/2023 13:12 0,06
18/10/2023 13:17 0,08
18/10/2023 13:22 0,05
18/10/2023 20:16 0,07
18/10/2023 20:45 0,05
18/10/2023 21:00 0,04
18/10/2023 21:12 0,03
18/10/2023 21:47 0,14
18/10/2023 21:52 0,16
18/10/2023 21:56 0,09
18/10/2023 22:04 0,2
18/10/2023 22:08 0,05
18/10/2023 22:11 0,09
18/10/2023 22:16 0,07
18/10/2023 22:24 0,09
18/10/2023 22:43 0,04
18/10/2023 22:51 0,06
18/10/2023 22:56 0,05
18/10/2023 23:03 0,07
18/10/2023 23:10 0,09
18/10/2023 23:45 0,05
19/10/2023 02:01 0,12
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19/10/2023 02:15 0,06

19/10/2023 02:41 0,11
19/10/2023 02:48 0,08
19/10/2023 03:00 0,06
19/10/2023 03:10 0,09
19/10/2023 03:17 0,06
19/10/2023 03:24 0,12
19/10/2023 03:29 0,08
19/10/2023 04:00 0,12
19/10/2023 04:14 0,08
19/10/2023 04:35 0,09
19/10/2023 04:43 0,15
19/10/2023 04:52 0,09
19/10/2023 08:26 0,06
19/10/2023 08:51 0,05
19/10/2023 09:39 0,05
19/10/2023 10:31 0,08

Média: 0,08

Desvio Padrdo: 0,08+0,04

Os valores para o motorista verificam-se na tabela 23, o comportamento da dose
integrada equivalente ambiente H*(10)[uSv], nas campanhas que ocorreram em 3 datas
distintas. A média da dose equivalente integrada fica em, 0,08uSv durante a varredura.
Levando em consideracdo o valor da média, o niUmero de escaneamentos necessario para ndo
ultrapassar o limite anual para individuos do publico de 1 mSv/ano (ICRP 103, 2007), é de
12.500 escaneamento. Em caso de circunstancias imprevistas, os valores encontrados da dose
equivalente ambiente, serdo estimadas para fins de auditoria e estimativa de dose em caso de
acidentes dentro da area controlada. Considerando um Unico motorista para se atingir o limite
do publico sera necessarias aproximadamente 34 passagens por dia durante os 365 dias do
ano, o0 que torna virtualmente muito dificil atingir esta meta. Logo para atingir a dose do IOE
seria necessarias 684 passagens por dia aproximadamente, tornando irreal este cenario. Logo,
esta atividade pode ser considerada intrinsecamente segura, somente falha de operagdo pode
justificar uma dose superior ao publico. Neste caso o motorista pode ser considerado
individuo do publico do ponto de vista da radioprotecéo.

Levando em consideracdo outra andlise remota de ocorrer, onde, um mesmo
caminhoneiro passe 20 vezes pelo escaner de varredura por dia, em 5 dias por semana e 50
semanas no ano. Para uma dose de 0,08uSv por varredura, tem-se uma dose anual de
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400,0uSv/ano ou 0,4mSv/ano, abaixo do limite de 1 mSv/ano (BRASIL, 2014) para individuo

do publico.

5.8.2. Dose equivalente integrada na cabine do motorista para operacao
HCVM, instalagéo Y.

Conduzido em um sistema que utiliza um acelerador de particula com energia maxima
para os elétrons acelerados de 3,8 MeV, de fabricacdo Smiths detection, modelo HCV-
MOBILE, nimero de série 522.

Durante as atividades de medida in loco na instalacdo Y. Foi utilizado dois medidores,
uma Camara de lonizacdo e um Geiger Muller. Camara de lonizacdo Fabricante: Fluke
Biomedical / modelo: 451P e um Geiger-Muller fabricante: Thermo Scientific / Modelo:
FH40 GL10.

O medidor foi colocado na cabine do motorista como mostra 0 esquema na Figura 36.
Para cada valor de dose integrada apresentado na Tabela 24, ocorreu apos 5 (cinco) medidas
geradas, foi realizado a média dos cinco valores correspondentes, descontando a radiacdo de
fundo. No total 50 (cinquenta) medidas em 10 dias.

Tabela 24: Cada valor representa a média realizada para cinco escaneamento, fornecendo a média da dose
equivalente ambiente integrada.

Data Céamara de lonizagdo (uSv) Geiger Muller (uSv)
29/09/2023 0,033 0,047
30/09/2023 0,12 0,085
01/10/2023 0,069 0,172
02/10/2023 0,095 0,092
04/10/2023 0,085 0,037
05/10/2023 0,08 0,06
06/10/2023 0,121 0,089
08/10/2023 0,101 0,07
09/10/2023 0,071 0,055
10/10/2023 0,073 0,051

Média 0,085 0,076
Desvio Padrdo 0,085+0,026 0,076+0,038
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Os valores para o motorista verificam-se na tabela 24, o comportamento da dose
integrada equivalente ambiente H*(10)[uSv], nas campanhas que ocorreram em 10 datas
distintas. A média da dose equivalente integrada fica respectivamente para Cémara de
lonizacdo e Geiger Muller em, 0,085uSv e 0,076uSv durante a varredura. Levando em
consideragcdo o valor de 0,085uSv, o numero de escancamentos necessario para nao
ultrapassar o limite anual para individuos do publico de 1 mSv/ano (ICRP 103, 2007), €
superior a 11.790 escaneamento. Para se atingir o limite do publico sendo a necessario
aproximadamente 32 passagens por dia durante os 365 dias do ano. Logo para atingir a dose
do IOE seria necessaria 646 escaneamento por dia aproximadamente, tornando irreal este
cenario.

Levando em consideracdo outra andlise remota de ocorrer, onde, um mesmo
caminhoneiro passe 20 vezes pelo escaner de varredura por dia, em 5 dias por semana e 50
semanas no ano. Para uma dose de 0,085 uSv por varredura, tem-se uma dose anual de 424,0
uSv/ano ou 0,42 mSv/ano, abaixo do limite de 1 mSv/ano (BRASIL, 2014) para individuo do

publico.
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CAPITULO 6

Conclusao

Os perigos e riscos associados as atividades de Inspecdo de Seguranca de Cargas e

Contéineres, que estdo inevitavelmente relacionados com a possivel exposic¢do de individuos

do puablico e individuos ocupacionalmente expostos, as radiacdes ionizantes durante o

processo de inspecdo com radiacdo do tipo raios X sdo pequenos relacionados a outras

préticas com uso de raios X na medicina e induUstria. Os resultados mostraram que 0S riscos

sdo baixos a saude e seguranca dos trabalhadores que atuam com a inspecdo de Seguranca de

Cargas e Contéineres, com uso de raios X de alta energia, para um acelerador de particula do

fabricante Smiths Heimann, modelo HCVP4029, de energia maxima 4,5 MeV, com uma

carga horéria de funcionamento de 24 horas por dia, 7 dias por semana e com um minimo de 2

operadores por turno.

Com base nos resultados apresentados neste trabalho pode se concluir que:

A exposicdo a radiacdes ionizante durante o processo de inspecdo por
escaneamento € pequena.

Com a instrumentacdo SpiR-ID, para investigacdo da dose equivalente
ambiente no motorista em tempo real, o0 maior valor de pico foi de 22 pSv/h. A
dose equivalente maxima, fica em cerca de 0,055 uSv durante a varredura, o
que significa que o procedimento de varredura pode ser repetido inimeras
vezes sem qualquer risco adicional de exposicao a saide dos motoristas.
Levando em consideracdo a dose equivalente de 0,055 uSv, 0 numero de
escaneamentos necessarios para nao ultrapassar o limite anual para individuos
do publico de 1 mSv/ano (ICRP 103, 2007), é superior a 18.000 escaneamentos
para 0 motorista.

Os valores de doses recebidas na cabine do motorista por passagem fornecido

pelo fabricante (manual do equipamento), esta na faixa de 0,065 pSv/escan.
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Valor que se encontra € muito préximo do fornecido pelo fabricante, validando
0s resultados.

V. As taxas de dose equivalente ambiente nos pontos indicados no canal de
inspecdo de conteiner cai exponencialmente apds o distanciamento do feixe de
transmissdo. Importante verificacdo foi que apartir de 5 metros do feixe de
transmissdo o valor j& se encontra abaixo de 10 pSv/h.

VI.  Alinstalacdo A teve uma média de 134.665,6 escaneamentos por ano, enquanto
a instalacdo B teve uma média de 49.212,2 escaneamentos por ano. Mesmo
com um numero elevado de escaneamentos, 0s cinco pontos indicados nos
dosimetros de area ndao mostraram valores acima do nivel de registro. 1sso

indica que as areas externas sdo seguras para todos.

Para equipamentos HCVM-Mobile, é possivel estabelecer uma metodologia para
equipamentos que operem no modo Mdvel sem a necessidade de escanear a cabine do
motorista e sem aumentar as doses de radiacdo espalhada. Dessa forma, o servico de inspecao
pode ser otimizado, aplicando procedimentos seguros e eficientes.

E importante saber que a quantidade de raios X emitidos enquanto um veiculo é
escaneado no equipamento modelo HCVVM-Mobile é baixa dentro da cabine do motorista.
Considerando a carga operacional da instalacdo fica impossivel o motorista ultrapassar o
limite de publico.

Portanto é evidente que a preocupacdo com a seguranca radioldgica na inspecéo de
veiculos, tem sido levada em consideragdo na implementacdo do equipamento HCVM-
Mobile. A garantia que o motorista ndo sera exposto ao feixe direto de raios X, mas apenas o
contéiner, reforca a operacdo segura no que diz respeito a protecdo radioldgica. Além disso,
medidas como a realizacdo de levantamentos semanais de estimativas de doses e a inclusdo de
um dosimetro ambiental para verificacdo das doses mensais, podem ser adotadas para garantir
0 acompanhamento das doses por inspecéo.

Com base nesse estudo pode-se concluir que:

I. A média da dose equivalente integrada para as instalacbes X e Y, fica em,
0,08uSv durante a varredura. Levando em consideracdo o valor da média, o

nimero de escaneamentos necessario para ndo ultrapassar o limite anual para
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individuos do publico de 1 mSv/ano (ICRP 103, 2007), é superior a 12.500

gscaneamentos.

Assim, pode-se concluir que a inspecao de um veiculo ndo representa qualquer perigo
para 0 motorista mesmo que sejam efetuadas de forma consecutiva. Este modelo, proporciona
uma melhor eficiéncia e confiabilidade nas inspecGes, garantindo a qualidade e seguranca no

processo.
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Constatacoes

VI.

VII.

VII.

O Monitor de Radiacdo Pessoal Modelo MRAD 111, Ultra Radac, a
equivalente de dose ambiente varia entre 1,118 pSv/escan (maximo) e 0,121
pSv/escan (minimo), entre os cinco pontos de maior criticalidade de dose,
conforme Tabela 8.

Levando em consideracdo o ponto maximo de maior exposi¢do (ponto 4 feixe
direto transmitido, Tabela 8) para o monitor de radiacdo pessoal MRAD 111,
Ultra Radac, o nimero de escaneamento necessario para ndo ultrapassar o
limite anual para Individuos Ocupacionalmente Exposto é de 17.889
escaneamento.

A quantidade de escaneamento para individuos do publico devido a exposi¢cdo
no ponto de maior valor (ponto 4, feixe direto transmitido, Tabela 8),
utilizando a equivalente de dose ambiente de 1,118 pSv/escan, néo atinja o
limite de 1 mSv/ano é de no maximo 894 escaneamentos.

Para o equipamento SpiR ID colocado no ponto 1, ocorreu a saturacdo do
cintilador, muito semelhante ao que ocorreu com 0 equipamento Rad Eye
PRD-ER.

Os valores de equivalente de dose ambiente integrada por ponto descrito com
medidor cintilador Rad Eye PRD-ER, apresentaram valores muito abaixo.
Resultado da saturacdo do medidor cintilador.

Os valores de equivalente de dose ambiente integrada por ponto descrito com
medidor Geiger Muller MRAD 111 - Ultra Radac, sdo diferentes do cintilador
e 0 Geiger Muller apresentam conformidade com o esperado.

Referente ao equipamento monitor tipo Cintilador e monitor tipo Geiger
Muller, no uso da pratica em tela nesta tese, conclui-se que o Cintilador
saturou. Gerando um subdimensionamento da dose equivalente recebida
naquele periodo de investigacdo, porque o cintilador saturou, nos levando a
erros de interpretacéo.

Comparando com o ponto de maior exposicdo por escaneamento tem-se para
analise com o equipamento Ultra Radc, o nimero de 2.146 escaneamento para

equiparar com a dose média anual de 2,4 mSv por ano.
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VIIIL.

XI.

XIl.

XII.

XIV.

Para analise com o equipamento Ultra Radc, usando o ponto de maior dose por
escaneamento, 0 numero sera de 178 escaneamentos para equiparar a dose
média entre a viagem de ida e volta entre Toquio e Nova York.

Para analise com o equipamento Ultra Radc, usando o ponto de maior dose por
escaneamento, 0 numero serd de 536 escaneamento para equiparar a dose
média recebida em um exame de Raios X abdominal. Para um exame de
tomografia computadorizada o numero serd de 6.171 escaneamento para
equiparar a dose média recebida em um exame de tomografia
computadorizada.

A Dose Efetiva de radiacdo cdsmica que os tripulantes de uma empresa aérea
que voa 600 horas anuais é de aproximadamente 2 a 5 mSv/ano, comparando
com a dose gerada no equipamento Ultra Radc, usando o ponto de maior dose
por escaneamento, 0 nimero sera de 1.695 a 4.237 escan/ano ou 142 a 353
escan/més, para equiparar.

A estimativa de dose para tripulantes anualmente varia entre 1,2 e 7 mSv/ano.
Comparando com a dose gerada no equipamento Ultra Radc, usando o ponto
de maior dose por escaneamento, 0 nimero serd de 1.017 a 5.932 escan/ano ou
85 a 494 escan/més, para equiparar.

Usando o ponto de maior dose por escaneamento e comparando com a cidade
de Ramsar, onde a dose anual é de 135 mSv, 0 nimero de escaneamento sera
de 120.751, para equiparar a dose média anual na cidade de Ramsar. Para a
cidade Pocos de Calda no estado de Minas Gerais 0 nimero sera de 111.806
escaneamentos para equiparar a dose média anual de 125mSv na cidade.

A dose absorvida associada a mortes de seres humanos com dano na medula
Ossea € de 3 a 5 Gy, comparando com o nUimero de escaneamento para o
equipamento Ultra Radc, usando o ponto de maior dose por escaneamento, 0
numero sera de 2.683.363,1 escan a 5.366.726,3 escan.

A dose absorvida associada a mortes de seres humanos com dano no trato
gastrintestinal ou danos nos pulmdes ou nos rins é de 5 a 15 Gy, comparando
com o numero de escaneamento para o equipamento Ultra Radc, usando o
ponto de maior dose por escaneamento, 0 numero sera de 5.366.726,3 escan a
13.416.815,7 escan.
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XV. A dose absorvida associada a mortes de seres humanos com dano no sistema

nervoso € para dose maiores que 15 Gy, comparando com o numero de

escaneamento para o equipamento Ultra Radc, usando o ponto de maior dose

por escaneamento, 0 nimero sera de no minimo 13.416.815,7 escan.

XVI.  Os resultados apresentados da equivalente de dose ambiente para 0s cinco

pontos descritos sdo de grande valia em casos de eventos como:

Vi.

Vil.

viil.

Xi.
Xii.
Xiii.

XiVv.

XVII.

Em caso do equipamento (acelerador de particula) ndo desligar;

Em caso de exposicdo acidental do Individuo Ocupacionalmente
Exposto (IOE) ou Individuo do Publico (IP);

Se por algum motivo o dosimetro cair no chdo na area controlada
ficando exposto aos fotons;

Ocorréncia de Acidente no Canal de Passagem (pista durante transporte
rodoviario);

Em caso de exposicao acidental do individuo do publico na cabine do
caminh&o;

Em caso de exposic¢do acidental do individuo do publico no interior do
contéiner ou carga;

Em caso de falha no sistema de cameras de video com ocorréncia de
exposicdo de pessoas;

Em caso de presenca de pessoas dentro da area controlada;

Em caso de falha nos monitores de radiacdo portateis;

Em caso de falha de comunicacgdo entre sala de comando e area externa
possibilitando exposicdo de individuos;

Em caso de falha no monitor fixo de area;

Em caso de pane nos sistemas luminosos e sonoros;

Em caso de falha na blindagem

Em caso de falha no sistema de intertravamento;

Durante cinco (5) anos consecutivos, foram utilizados seis (6) dosimetros de

area (Figura 35). Os dosimetros extras 1, 2, 3, 4, e 6 nas instalagcdes foram lidos

como zero, exceto o dosimetro extra 5, que estd dentro da area controlada e

esta na direcdo da cabine do motorista.
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A existéncia de muitos dosimetros em locais onde a leitura é zero é
redundante, uma vez que um levantamento radiométrico regular
identificaria qualquer dose nestes locais. A quantidade de dosimetros
espalhados pela instalacdo também causa um dnus desnecessario.

O dosimetro extra 5 foi fixado em um ponto estratégico para medir a
dose integrada durante todo o processo de escaneamento. Isso significa
que o dosimetro recebeu todo o espalhamento de radiacdo durante o
tempo de varredura e, portanto, representa uma medida extrapolada de
dose equivalente para a protecdo radioldgica. As doses médias por
escaneamento nas instalagdes A e B foram de 0,085uSv/escan e 0,083
pSv/escan, respectivamente.

Os supervisores de protecdo radioldgica credenciados pela CNEN tém
um papel importante na avaliagio e mensuracdo dos dados,
classificando as é&reas e identificando o0s pontos criticos no
levantamento radiométrico no acelerador de particulas. O levantamento
radiométrico mensal em torno da area supervisionada é uma parte
essencial da rotina de analise de dados, conforme estabelecido no plano
de radioprotecdo autorizado pela CNEN.
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ANEXO 1: CONTEUDOS COMPLEMENTARES
DESENVOLVIDOS

Periodo de Calibracédo dos Medidores
Introducéo:

Um monitor de radiacdo é um detector construido e adaptado para finalidades
especificas e por isso sdo importantes para Protecdo Radioldgica devido ao fato do ser
humano néo possuir sensores para a radiacdo ionizante no nosso corpo. Assim, um monitor de
radiacdo tem como objetivo a medigédo de grandezas e parametros para fins de controle ou de
avaliacdo da exposicao a radiacdo, incluindo a interpretacdo dos resultados (CNEN 3.01).

Uma vez definido o tipo de operacdo, o detector escolhido passa a fazer parte
da gestdo de sistemas de medicdo para garantir a confiabilidade da medicdo. A confiabilidade
de um instrumento de medicdo é comprovada por meio de calibracdo que € realizada por meio
de um processo de comparar os valores medidos pelo instrumento, com valores de um padrao.

Este periodo de calibracdo dos instrumentos de medicdo pode ser estabelecido pelo
fabricante, por normas ou pelo servico de protecdo radiologica se forem observadas alteracdes
no funcionamento. Todas estas informacBes sdo especificadas no Plano de Protecédo
Radiol6gica. Sabe-se que o PPR deve descrever todas as informacgdes dos medidores de
radiac&o, incluido um histérico das calibragdes.

Sendo assim, com base em um estudo de caso, foram realizadas pesquisas em normas
e guias da CNEN para avaliar a necessidade do periodo de calibracdo dos medidores de

radiacdo aplicados em Inspecdo de Seguranca de Cargas e Container.
Desenvolvimento

A instalacdo de Inspecdo de Seguranca de Bagagem e Container estd classificada
como SUBGRUPO 7C - Equipamentos geradores de radiacdo ionizante que produzem feixe
de fétons de raios X, de acordo com a Norma da CNEN NN-6.02:2020 (Brasil, 2020).

Segundo o Guia para o licenciamento de instalacbes radiativas de inspecdo de
bagagem e contéineres do subgrupo 7C, essas instalacbes devem prezar por uma avaliacdo de
seguranca sempre completa e prevé que o quadro estrutural do sistema de protecdo

radioldgica contenha:
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“descricdo dos sistemas de seguranca, que devem ser
concebidos considerando os critérios de independéncia, redundancia e
diversidade. Além disso, quaisquer defeitos nesses componentes devem
impedir o funcionamento do escaner e sistemas associados, até que o
defeito seja consertado. A documentacdo apresentada deve

descrever todos os sistemas de seguranca com os detalhes de
suas logicas de funcionamento e localizagdo pretendida. (GUIA CNEN,
2023)”

Fica evidente o estimulo quanto a cultura de seguranca (redundancia, diversidade e
independéncia) dos dispositivos.

Com isto, sensores sdo usados para manter a seguranga no fluxo de inspe¢do com
relagdo a logica de intertravamento do sistema de seguranca. S8o sensores infravermelhos,
foto sensitivo e loop indutivo que sdo inseridos ao longo da pista de inspecdo e usados para
detectar a posicdo do veiculo na pista de escaneamento. A indicacao pode ser vista no console
de comando ou por camera. Estes sensores sdo intertravados com a emisséo do feixe de Raios
X que sai do acelerador com o0 objetivo de controle de fluxo de inspecdo para garantir
seguranca ao processo. Entendesse que os medidores fazem parte de um sistema de seguranca,
onde a redundancia, diversidade e independéncia sdo ajustadas nos dispositivos concebidos
nas instalagdes de bagagens e contéineres.

Conforme recomendacdo do Guia, todas estas informacGes séo detalhadas no Plano de
Protecdo Radioldgica.

Além disso, o Guia recomenda que um dos requisitos do Plano de Protecdo
Radiol6gica seja a descricdo dos medidores de radiacdo da instalacdo e o periodo de

calibracéo.

O anexo 1, item V, pagina 21, a seguinte orientacdo em relacdo aos medidores de
radiacéo:

“Devem ser descritos somente os medidores de radiagdo que
permanecem na instalacdo. A instalacdo deve contar com pelo menos
02 (dois) medidores de radiacdo portateis permanentes. Esses
medidores ndo podem ser substituidos por medidores de radiacao fixos
de area ou monitores de radiacao do tipo Bip. Todos os medidores de
radiacdo devem ser calibrados anualmente por um laboratorio de
metrologia acreditado pela CNEN, conservando-se 0s respectivos
registros. (GUIA CNEN, 2023)”

Com base neste trecho, fica evidente que uma instalacdo radiativa de Inspecéo e
Seguranca de Cargas e Containers, deve possuir 2 medidores permanentes com calibracdo

realizada anualmente.
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Resultado e Discussao

A apresentacdo dos resultados baseia-se no estudo de caso das instalacGes de Inspecao
de Seguranca de Bagagem e Container classificada como SUBGRUPO 7C - Equipamentos
geradores de radiacdo ionizante que produzem feixe de fotons de raios X. Realizando uma
busca em normas estabelecidas pela CNEN, a tabela 1 apresenta um panorama geral quanto
ao quantitativo de instalacdes radiativas, as areas de atuacdo para os quais a CNEN certifica a
qualificacdo de supervisores de protecdo radiolégica, os cuidados com Individuo
Ocupacionalmente Exposto (IOE), publico e meio ambiente, se a prética utiliza fonte selada,
ndo selada ou equipamento gerador de radiacdo, quantitativos de medidores exigidos e tempo

de calibracéo.
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Tabela 25: Panorama geral das principais instalagdes radiativas com seus modos de operagio

Cuidado com
Classe de ablico, IOE e Emissor de radiacéo ionizante ‘
Quantidade atuacéo P o ¢ Quantidade Periodo
Instalacio ambiente de
Radiati de de librags
A instalacdes Fonte Fonte Gerador | medidores | /) 25
¢ Classe 1|Classe 2 Contamin | Irradiacéo n&o de (ano)
« selada - a
acao selada radiacdo
450
Medicina Nuclear X X X X 2 2
Radioterapia 275 X X X X X 1 2
Perfilagem de 10 X X X X 4 5
Pocos
Inspecdo de
Bagagem e 64 X X X 2 1
Conteineres
DISt.I‘Ibl,JIdOI’ de 4 X X X X X 3 5
Radiofarmacos
Producdo de
Radioisétopos 11 X X X X X 2 2
(Ciclotron)
Radiofarmaécia 3 X X X X 3 2

127




De acordo com a Tabela 25, pode-se observar que as instalagfes que possuem 0 risco
de contaminacdo e irradiacdo, que atuam com fonte ndo seladas cumprem com requisito de
terem no minimo dois medidores com periodo de calibracdo de dois anos. Enquanto, as
instalacOes radiativas com risco somente de irradiacdo, com equipamentos emissores de raios
X, devem cumprir o requisito de possuir dois medidores com periodos de calibragdo de um
ano.

Vale enfatizar que, ndo ha definido ou registrado em normas, o0s critérios que
determinam em quais periodos os medidores devem ser calibrados, mesmo tendo o mesmo
objetivo de operacdo. Sabe-se que a decisdo de quando calibrar e com que frequéncia, deve
ser tomada por alguém (ou por uma equipe) que tenha experiéncia no método, no uso do
instrumento, na formacdo técnica ou conhecimento técnico, na busca de informacgdes de
outros laboratérios (empresas) a respeito do instrumento. Além disso, uma calibracdo
dependerd, por exemplo, do instrumento, condi¢fes de uso, criticidade dos valores, vida Util,
entre outros fatores.

E importante ressaltar que para realizar a gestdio de um sistema de medicdo é
necessario que um programa de controle de qualidade e manutencdo dos medidores seja
definido, juntamente com o Plano de Protecdo Radioldgica. Este programa tem o objetivo de
gerenciar o risco de que o instrumento e 0s processos de medicdo possam produzir resultados
incorretos afetando a confiabilidade dos resultados. Além disso, garante que os processos de
suporte necessarios, tais como verificacdes, manutencdes e ajustes do sistema (quando
necessario) sdo confiaveis. Para este fim, alguns métodos estatisticos podem ser utilizados
para avaliacdo dos resultados.

Na sequéncia serdo apresentados os graficos de controle que apresentam os resultados
do estudo de caso. Estes dados referem-se aos testes de afericdo utilizando uma fonte padréo
de Cs'®¥ do tipo puntiforme. As leituras foram corrigidas para a data inicial da afericdo tomada
como a data de referéncia. Os testes foram realizados por medidores de diferentes modelos e
marcas, semanalmente no levantamento radiométrico da cabine do motorista como
mencionado no Plano de Protecdo Radioldgica e foram obtidos durante os anos de 2021 e
2022 em 3 instalagOes diferentes, classificadas como instalagdes ALFA, BETA e GAMA.

A analise dos resultados descreve por meétodos estatisticos 0 comportamento e o
desempenho dos medidores. Para os limites superior e inferior foi utilizada a incerteza de 20%

do valor medido. Os fabricantes de medidores tipo Geiger Muller conforme especificagédo
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apresenta acuracia como controle da garantia de desempenho do medidor de 30% do valor
medido. Em nosso estudo foi utilizado incerteza de 20% do valor medido, abaixo do
apresentado pelo fabricante.

As figuras 41, 42 e 43 apresentam os resultados dos testes de afericdo pelo medidor do
tipo Geiger, marca APVL, modelo FH 40 G-10Q, numero de série 24530, durante o ano de
2021 com 231 afericdes (leituras) e 2022 com 237 afericGes (leituras) da instalagdo ALFA.

Na Figura 41, os dados obtidos no ano de 2021 evidenciam que 0s pontos se
mantiveram entre o limite superior (2,46 uSv/h) e limite inferior (1,64 uSv/h) de controle,
ambos calculado a partir do valor da aferigéo inicial de 2,05 uSv/h como sendo o valor de
referéncia dentro dos = 20% das leituras. Todas as leituras foram corrigidas para a data da
primeira afericdo como referéncia. A figura 2 os dados foram obtidos no ano de 2022, os
pontos se mantiveram entre o limite superior (2,42 pSv/h) e limite inferior (1,61 uSv/h) nos
meses de Janeiro a Agosto antes da calibragdo. A figura 3 apresenta os resultados das leituras
apos a calibragdo nos meses de Outubro a Dezembro, com limite superior (2,94 pSv/h) e
limite inferior (1,96 uSv/h), ambos calculado a partir do valor da afericdo inicial de 2,45

puSv/h como sendo o valor de referéncia dentro dos + 20% das leituras.

Radiémetro - APVL - 24530 - Janeiro a Dezembro de 2021
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Figura 41: Comportamento do teste de afericdo de Janeiro a Dezembro (2021) — Instalagio ALFA
equipamento APVL .
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Radiémetro - APVL - 24530 - Janeiro a Agostode 2022
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Figura 42: Comportamento do teste de aferigdo de Janeiro a Agosto (2022) — Instalagio ALFA
equipamento APVL
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Figura 43: Comportamento do teste de aferi¢io de Outubro a Dezembro (2022) — Instalagio ALFA
equipamento APVL.

Na Figura 44 e 45, instalacdo ALFA equipamento Thermo 028363, os dados obtidos

no ano de 2022 com 272 afericdes (leituras), evidenciam gque 0s pontos se mantiveram entre o
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limite superior (2,63 uSv/h) e limite inferior (1,75 uSv/h) de controle, ambos calculado a
partir do valor da aferi¢do inicial de 2,19 pSv/h como sendo o valor de referéncia dentro dos +
20% das leituras nos meses de Janeiro a Marco antes da calibracdo. A figura 5 apresenta 0s
dados que se mantiveram entre o limite superior (2,64 puSv/h) e limite inferior (1,76 puSv/h)
calculado a partir do valor da afericdo inicial de 2,20 uSv/h como sendo o valor de referéncia
dentro dos + 20% nos meses de Junho a Dezembro de 2022 ap0s a calibragéo.

Radidometro - Thermo- 028363 - Janeiro a Margo de 2022
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Figura 44: Comportamento do teste de aferi¢ido de Janeiro a Margo — Instalagdo ALFA equipamento
Thermo.
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Radiémetro - Thermo- 028363 - Junho a Dezembro de 2022
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Figura 45: Comportamento do teste de aferigdo de Junho a Dezembro (2022) — Instalagio ALFA
equipamento Thermo.

A Figura 46 apresenta dos dados obtidos em 2022 pela instalagdo BETA equipamento
APVL 025909, com 196 afericdes. Estes dados evidenciam que 0s pontos se mantiveram
entre o limite superior (2,47 puSv/h) e limite inferior (1,64 puSv/h) de controle. Estes limites
sdo calculados a partir da afericdo inicial (2,06 puSv/h) como sendo o valor de referéncia para
0s = 20% das leituras no ano de 2022.
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Geiger Muller - APVL - 025909 - Abril a Dezembro - 2022
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Figura 46: Comportamento do teste de aferi¢do de Abril a Dezembro (2022) — Instalagio BETA
equipamento APVL.

Na Figura 47, os dados séo referentes a instalagdo BETA equipamento APVL 028778
e foram obtidos no ano de 2022 com 111 aferi¢des e evidenciam que 0s pontos se mantiveram
entre o limite superior (2,58 uSv/h) e limite inferior (1,72 uSv/h) de controle. Estes limites
sdo calculados a partir da leitura de afericdo inicial (2,15 pSv/h) como sendo o valor de
referéncia para os + 20% das leituras.
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Geiger Muller - APVL - 028778- Novembro de 2022 a Abril de 2023
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Figura 47: Comportamento do teste de aferigio de Novembro (2022) a Abril (2023) — Instalagio BETA
equipamento APVL.

As Figuras 48 e 49 referem-se a instalacdo GAMA, equipamento camara de ionizacao,
Ludlum 25007032. Os dados foram obtidos no ano de 2022. A figura 8 apresenta 171 leituras
de aferi¢Oes e evidenciam que 0s pontos se mantiveram entre o limite superior (1,59 pSv/h) e
limite inferior (1,06 pSv/h) de controle. Estes limites sdo calculados a partir da aferi¢éo inicial
de 1,33 uSv/h como sendo o valor de referéncia para os + 20% das leituras nos meses de
Janeiro a Junho antes da calibracao.

A Figura 49 apresentam 101 leituras de aferi¢cdo e os pontos se mantiveram entre o
limite superior (1,54 pSv/h) e limite inferior (1,02 puSv/h), limites calculados a partir da
afericdo inicial de 1,28 uSv/h como sendo o valor de referéncia para os + 20% das leituras nos

meses de Setembro a Dezembro depois da calibracéo.
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Camara de ionizagdo - Ludlum - 25007032 - Janeiro a Junho de 2022
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Figura 48: Comportamento do teste de afericdo de Janeiro a Junho (2022) — Instalagio GAMA
equipamento Ludlum.
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Figura 49: Comportamento do teste de aferigao de Setembro a Dezembro (2022) — Instalagio GAMA
equipamento Ludlum.
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Conforme a Figura 50, os dados referem-se a instalagdo GAMA, equipamento APVL
25905. Os dados foram obtidos nos meses de Fevereiro a Dezembro de 2022 apo6s a
calibracdo, com um total de 281 leituras de afericbes e evidenciam que 0s pontos se
mantiveram entre o limite superior (2,46 uSv/h) e limite inferior (1,64 uSv/h) de controle.
Estes limites sdo calculados a partir da leitura de aferi¢do inicial (2,05 uSv/h) como sendo o

valor de referéncia para os + 20% das leituras.

Geiger Muller - APVL - 259005 - Fevereiro a Dezembro de 2022
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Figura 50: Comportamento do teste de aferi¢io de Fevereiro a Dezembro (2022) — Instalagio GAMA
equipamento APVL

As Figuras 51 e 52 referem-se a instalacdo GAMA, equipamento Geiger Muller,
APVL 67512. Os dados foram obtidos no ano de 2022. A Figura 50 apresenta 51 leituras de
afericOes antes da calibracdo nos meses de Janeiro a Fevereiro e evidenciam que 0s pontos se
mantiveram entre o limite superior (2,97 uSv/h) e limite inferior (1,98 uSv/h) de controle.
Estes limites s&o calculados a partir da aferigéo inicial de 2,48 uSv/h como sendo o valor de
referéncia para os + 20% das leituras nos meses de Janeiro e Fevereiro antes da calibracdo.

A Figura 51 apresentam 261 leituras de afericdo e os pontos se mantiveram entre o
limite superior (2,27 uSv/h) e limite inferior (1,51 puSv/h), limites calculados a partir da
afericdo inicial de 1,89 puSv/h como sendo o valor de referéncia para os £ 20% das leituras nos

meses de Abril a Dezembro apos a calibragéo.
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Concluséao

Pode-se observar na Tabela 25, que as instalacbes que possuem o risco de
contaminacdo e irradiacdo, que atuam com fonte ndo seladas, cumprem com requisito de
terem no minimo dois medidores com periodo de calibracdo de dois anos. Nota-se que ndo ha
uma concordancia no prazo do periodo de calibragdo, comparando com as instalacfes
radiativas com risco somente de irradiacdo (escaner de inspecdo de bagagens e contéineres).
N&o ha definido ou registrado em normas, os critérios que determinam em quais periodos 0s
medidores devem ser calibrados de forma padronizada para as instalagcdes radiativas. Sabe
que, instalagdes de inspecédo de seguranca utilizam sensores no fluxo de inspe¢do com relagéo
a ldgica de intertravamento do sistema de seguranca. Estes sensores sdo intertravados com a
emissdo do feixe de Raios X, que sai do acelerador garantindo seguranca ao Processo.
Diferente de instalacbes que tem chance de ocorréncia para contaminagdo do IOE, publico e
meio ambiente, exemplo: medicina nuclear, producdo de radioisétopo, radiofarmécia,
distribuicdo de radiofarmacos, perfilagem e radioterapia, em cada uma dessas areas a
periodicidade de calibracdo € bianual, diferente de uma instalacdo geradora de radiacéo
ionizante, que nunca ira possibilitar a contaminacdo por material radioativo, nem a
possibilidade de roubo de fonte.

A gestdo de um sistema de medicdo é necessaria, juntamente com o Plano de Protecdo
Radiolégica. Com objetivo de gerenciar o risco de que o instrumento e 0s processos de
medicdo possam produzir resultados corretos. Para este fim, alguns métodos estatisticos
podem ser utilizados para avaliacdo dos resultados.

O comportamento e o desempenho dos medidores estdo sumarizados nas figuras 41 a
52. Para os limites superior e inferior foi utilizada a incerteza de 20% do valor medido apos a
calibracdo. Os resultados dos testes de afericdo apontam a auséncia de falhas nos medidores
antes e apos a calibracéo, destacando a linearidade ao longo do tempo para valores na ordem
de grandeza de micro (10°).

Os dados obtidos em medidores e instalagbes diferentes evidenciam uma distribuicéo
dos dados dentro do intervalo de acuracia. Assim, uma abordagem estatistica, tornou possivel
evidenciar que os pontos se mantiveram entre os limites superiores e limites inferiores de
controle, ambos calculados a partir do valor da afericdo inicial como sendo o valor de
referéncia dentro dos + 20% das leituras. Todas as leituras foram corrigidas para a data da
primeira afericdo como referéncia.
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Logo, para os exemplos abordados, os medidores mostram- se seguros para anélise
dosimétrica em servico de protecdo radiolégica e uteis para andlise da taxa da dose
equivalente ambiente.

Assim, o0s testes estatisticos mostram que 0s equipamentos se mantiveram calibrados
ao longo dos meses, por manterem um desempenho satisfatorio, torna-se dispensavel a
retirada dos equipamentos para envio a calibracdo anual.

Consequentemente, a execucdo de: Logistica, transporte, documentacéo,
armazenamento do medidor e saida de objetos em instalagcdes alfandegarias, fazem com que
todo o processo leve aproximadamente dois meses entre a saida e retorno para instalagéo.
Além disso, toda saida dos medidores aumenta a chance de danos e furto dos equipamentos

altamente sensiveis. A proposta é que o prazo seja bianual para calibracéo.
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Abstract

The application of nuclear technologies in a cargo and container inspection facility can increase the risk of
accddents. Estimating the radiation dose in the controlled area generates critical information for elaborating
routines aimed at establishing more effective safety procedures. For radiological protection purposes, mapping
ambient dose equivalent H*(10) levels is crudal. The radiation source used was a fixed linear accelerator of
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cancer as a result of occupational radiclogical exposure. This procedure highlights the risks involved, hence
providing initial support to the dedision process.
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its purpose (Charles, 2008; Hupe and Ankerhold, 2007).
Most of the cargo inspection systems have the purpose
of identifying illegal practices. Such practices can

Introduction

There are equipment designed to scan large volumes of
cargo using fixed linear accelerators (Linacs) as a
radiation source (May, 2008; Gomes et al, 2021).
Such equipment may require the construction of an

'Graduate Program in Nuclear Engineering, Federal University of

area delimited by fixed-protective barriers (shielding).
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regulation, and technical requirements, depend on the
conceptual framework for radiological protection.
Providing useful data to the decision-making process,
including the protection of the general public circu-
lating in the free areas of the installation, is a priornity.
The way in which a radiative inspection facility is
conceived, organized, or amranged is a crucial point in
the processes of licensing, control, evaluation, in-
spection, regulation, and standardization, regardless of
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Abstract - This study proposes a quick, easy, and low-cost method that can be used to assess the
radiological safety of an irradiation line used for cargo and container inspection facilities. The radiation-
emitting equipment used was a Smiths Heimam particle accelerator model HCVP4029 operating at
4.5 MeV. The radiation dose measurements were performed using a personal radiation monitor Ultra Radac
mod MRAD 111 (Geiger-Muller). The ambient equivalent dose H*(10) was estimated for two facilities: A
(real) (1.12E-03 mSv per scan) and B (fictitious) (3.25E-03 mSv per scan). The dimensionless factor R,
which represents a ratio between two specific scanning (Ss) quantities regarding the facilities A and B, is
introduced as a reference for assessing the level of radiological safety. This study compares facilities A and
B by using a simple alternative safety assessment based on the R factor. The dimensionless R-value appears
to be able to facilitate both the personnel’s and the general public’s perception of risk levels, even with no

fixed scale.

Keywords: scanner / cargo inspection / radiological protection

1 Introduction

Equipment designed to scan large volumes of cargo using
fixed linear accelerators (Linacs) may pose a risk to the
operators and its surroundings (Hupe and Ankerhold, 2007).
Such equipment requires the construction of a structure with an
area delimited by fixed protection barriers (NCRP, 2005). The
regulations and technical requirements for the control and
safety of the operators and the professionals involved in the
cargo and container inspection system depend on a conceptual
framework for radiological protection (Hupe and Ankerhold,
2007; Gomes et al., 2021).

In this study a comparison between the expected scan dose
records and the doses from other applications was performed.
The dimensionless factor R, which represents a ratio between
two specific scanning quantities, is introduced as a reference
for evaluating the radiological safety levels of the facilities.
Procedure A, which is a comparison of two facilities (A and B)
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under a simple alternative safety assessment, seeks (o offer an
additional shell in the radiological protection process.

2 Methods

The experimental data acquisition was carried out on-site
by simple and easily accessible instrumentation with the aim of
spreading the culture of radiation protection (ICRP, 2007).
Measurements were performed at a Brazlian cargo and
container inspection facility using a Smiths Heimam particle
accelerator model HCVP4029 with a maximum operating
energy of 4.5MeV (Silva et al, 2021). During on-site
measurement activities at the port of Rio de Janeiro, Brazil, a
Geiger-Miiller type dose integrator (model MRAD 111) from
the manufacturer Ultra Radac was used. The main character-
istic of MRAD 111 is the measurement range of the ambient
equivalent dose rate (H*(10)). Measurements from MRAD 111
falls into the range of 0.01 pSv/h < H*(10) < 2Sv/h for the
ambient equivalent dose rate, and 0.001 pSv<H*
(10)<9.99Sv for the integrated ambient equivalent dose.
The expected uncertainties for the measurements can be
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Abstract ~ The image-based cargo inspection systems are generally intended to identify illegal practices.
However, imaging processes from the scanning of motorized containers have been used for increasing
industrial safety. This is made possible by the application of high-energy particle linear accelerators (linac).
Measurements of both the environmental equivalent dose rate (6H*(10), and the integrated environmental
equivalent dose (H*(10) were performed. The estimation of 8H*(10) and H*(10) in the scanning channel,
including the driver’s cab of the truck transporting the container, is critical. The aim of this study is to check
the radiological safety for occasional users (drivers) by comparing the levels of 8H*(10) and H*(10) with
those adopted for public exposure. The study was experimentally conducted in a cargo and container
inspection facility that uses a linac operating at the maximum energy of 4.5MeV. During the in situ
measurements, a SpiR-ID identifier detector Model F 8929 MGP manufactured by Mirion Technologies was
used. The measurements in the driver’s cab suggest that the procedure can be considered safe. However, a
fasttransient of 8H*(10) was identified recording raised values (peaks) around 210 x the threshold for public
exposures in the first 9s of each scanning procedure.
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1 Introduction

As a result of the commercial expansion experienced in
recent years the need to increase safety and guarantee the
quality of industrial operations is gaining relevance. Although
under strong regulation, radiological safety procedures
performed in cargo inspection facilities need continuous
evaluation. The safety of both products and logistical
operations seems to work with an aspect of convergence.
Products for distribution can be packed in containers which are
sometimes subjected o non-invasive inspection processes like
scanning. These inspections take place in specific facilities and
use applications of imaging technologies such as linear particle
accelerators (linacs). In its origin, image inspection systems
applied for cargo in containers were intended to identify illegal
practices. These practices address trafficking in weapons,
explosives, drugs, smuggling of goods, and even human beings
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(Emmanuel and Chinyere, 2017; Gomes et al, 2021; Gomes
et al., 2013; ICRP, 2007).

The equipment designed to perform cargo scanning at a
fixed location may require an infrastructure delimited by fixed
physical boundaries. The regulation and technical require-
ments for control and safety of both operations and personnel
depend on a conceptual radiological protection framework
(May, 2008). This structure also produces relevant information
for monitoring and record keeping of quintessential data
related to dose levels of radiation. From the perspective of
radiation protection, this information is crucial not only for
making decisions regarding safety, but also to identify future
health detriments. Therefore, an assessment of the radiation
dose levels in the operational environment is a preponderant
factor for assessing risks and finding nonconformities (Fass,
2005; May, 2008; Pelegrineli ef al, 2022b; Pelegrineli ef al.,
2022¢).

The linac is designed to generate high-energy beams of
X-rays. The working principle and applications ofthese machines
can be found in detail in the work of Seeman et al (2020).
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