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RESUMO

Este trabalho oferece informacéo explicativa, de forma didatica, sobre a filosofia e a razéo
das novas exigéncias regulatérias referentes ao transporte de material radioativo; o
chamado "por que" dos requisitos. Ao facilitar a compreenséo e a aceitacdo publica desses
requisitos, internacionalmente adotados, se estimula a adequacdo da norma brasileira as
novas recomendagdes internacionais. O texto obviamente ndo aborda todos os aspectos e
detalhes da referida regulamentacdo e sim 0s seus aspectos essenciais, de forma a
relaciona-los aos objetivos gerais da protecdo e seguranca radioldgica. Também esta fora
do escopo do presente artigo a problematica do transporte de substancias fissionaveis
sujeitas ao fendmeno da criticalidade.

Palavras chaves: transporte de material radioativo, seguranca radiolégica no transporte.

I. INTRODUCAO

A normativa referente ao Transporte de Material Radioativo é de dificil assimilagdo pelo usuario nédo
especializado, devido as dificuldades de memorizagédo de um grande nimero de regras e requisitos, nao permitindo
ao leitor uma rapida percepcdo de sua razdo de ser. Este artigo, situado na interseccdo dos trés contextos
presentes nos textos de divulgacdo cientifica, o midiatico, o académico e o de ensino [1], apresenta de forma mais
esquematizada e didatica os principais requisitos estabelecidos para o transporte seguro de material radioativo,
relacionando-0s aos objetivos gerais da protecdo radioldgica, de forma a esclarecer a razdo das exigéncias
regulatdrias (o chamado "por que" dos requisitos), permitindo uma visdo de conjunto do que se pretende alcancar.
Ao facilitar a compreensdo e a aceitacdo publica desses requisitos, se estimula a adequacdo da norma brasileira
[2] as novas recomendac®es internacionais [3]. Afinal elas refletem um consenso de especialistas de todo 0 mundo
sobre 0 que constituiria um alto grau de seguranca para proteger a populacéo, os bens e 0 meio ambiente contra
os efeitos nocivos das radiacGes ionizantes no transporte de materiais radioativos.

I. O SISTEMA DE SEGURANGCA RADIOLOGICA
NO TRANSPORTE DE MATERIAL RADIOATIVO

A adocdo de uma pratica (uma atividade humana que faz aumentar a exposicao ou a probabilidade de exposicao
que as pessoas normalmente recebem devido a radiagdo natural de fundo) resulta certamente situacbes de
exposicao planificadas, conforme definidas nas Normas Basicas Internacionais de Seguranca para a Protecao
contra a Radiagéo lonizante e para a Seguranca das Fontes de Radiacéo [4].

1 E-mail do Autor. alfredo@cnen.gov.br
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Mas pode originar também, além das exposi¢des normais aquelas certas de ocorrerem (de rotina), ainda que com
um certo grau de incerteza quanto a magnitude das doses reais que tais exposi¢c@es acarretam, outro tipo de
exposicao, as exposicdes potenciais, aquelas que ndo sabemos se irdo efetivamente ocorrer, uma vez que estdo
relacionadas com a possibilidade de acidente.

O meio que geralmente se utiliza para controlar as exposi¢des normais € o da aplicacdo do sistema de limitacdo
de dose preconizado no ambito da protecdo radiolégica. Ja para controlar as exposi¢cdes potenciais, 0 meio
utilizado esta relacionado com o bom projeto das instalagdes e equipamentos, além dos procedimentos de
operacgdo. Neste caso, a finalidade é limitar a probabilidade de acidentes que pudessem produzir exposi¢cdes ndo
planificadas e mitigar suas conseqiiéncias, caso ocorram.

O objetivo do sistema de seguranca radioldgica no transporte de material radioativo é, portanto, a protecdo
adequada a pessoas e ao meio ambiente contra exposicGes reais e potenciais. Partindo deste objetivo determinou-
se a Limitacdo da Taxa de Dose ou do Nivel de Contaminagdo (no exterior do embalado) como critério de
seguranga para a protecdo contra Exposi¢cdes Reais (advindas de condi¢fes normais de transporte) e a Limitacéo
do Contelido do embalado como critério para a protecdo contra Exposicdes Potenciais (advindas de eventuais
condicdes acidentais de transporte). Se pode ainda separar, nas duas condi¢cfes mencionadas, as medidas a adotar
para 0 caso de risco de irradiacdo externa e para o caso de risco de incorporacdo de material radioativo pelo
organismo, conforme esquema da Tabela 1.

Tabela 1 — Esquema dos critérios de seguranca em funcdo das condices de transporte e do tipo de risco.

Critérios de Seguranca

I. Condicgdes normais de transporte

Limitacdo da
Protecdo contra Taxa de Dose
Exposicdes Reais: ou do

Nivel de Contaminacéo
Limitacdo, categorizacéo e rotulagéo
em funcdo da taxa de dose
Limitacdo
da contaminagdo transitdria na superficie

Risco de Irradiagdo Externa

Risco de Incorporagéo

Il. Condigdes acidentais de transporte

Protecdo contra Limitacdo do
Exposi¢des Potenciais: Contelido

Determinacdo do valor limite
Al
Determinacdo do valor limite
A2

Risco de Irradiagdo Externa

Risco de Incorporagéo

CondicGes normais de transporte. Trata-se de circunstancias comuns ou de rotina incluindo incidentes habituais
(com razoavel probabilidade de ocorréncia mais de conseqiiéncias leves).
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Risco de Irradiacdo Externa. No Controle do risco de irradiacdo externa em Condigdes Normais de Transporte
limita-se a radiagdo emergente de cada embalado (na superficie e a 1 metro) e a quantidade de embalados por
expedicdo. Dai surge a necessidade de proceder-se a CATEGORIZACAO e ROTULACAO com base no
esquema da Tabela 2, que permite melhor visualizacdo da relacdo entre o que se mede a 1 metro do embalado
(determinando o chamado Indice de Transporte) e o que se mede na superficie do mesmo.

Tabela 2 — Esquema de categorizacéo e rotulacéo para o controle do risco de irradiacdo externa em condi¢Ges
normais de transporte.

indice de
Transporte Nivel de Radiacdo Maximo na Superficie Externa
(expressa o nivel de
N idr'r"_’]‘gffo <0005 msyh | >0005<05mSvh | >05<2msvh >2 <10 mSvih
em mrem/h) (< 0.5 mrem/h) (>0,5 <50 mrem/h) | (>50 <200 mrem/h) | (> 200 < 1000 mrem/h)
0 | BRANCA
>0 Il AMARELA
<1
> 1 11l AMARELA
<10
>10 111 AMARELA E SOB USO EXCLUSIVO

= Embalados exceptivos: sem rotulagdo externa

=  Arranjos especiais: 111 Amarela

= Limite do nivel de radiacdo em veiculos:
<2 mSv/h (200 mrem/h) em contato e < 0,1 mSv/h (10 mrem/h) a 2 metros.

= Radiacdo em contato maxima, emergente de um embalado (é o caso da categoria Il Amarela Sob Uso Exclusivo): 10
mSv/h ou 1 rem/h (1000 mrem/h). Este, também é o valor maximo para Embalado Industrial, porém a 3 metros sem
blindagem.

Risco de Incorporacdo. Para o Controle do Risco de Incorporacdo de material radioativo no corpo humano,
também nas condi¢des normais de transporte, limita-se a contaminacdo radioativa transitéria do embalado
considerando o tipo de emissao do radionuclideo envolvido, conforme esquema (Tabela 3):

Tabela 3 — Esquema de limitacdo da contaminacdo radioativa transitoria para o controle do risco de incorporacédo
em condi¢cfes normais de transporte

Limite da Contaminacdo Radioativa Transitéria

4 Bg/cm? (10 u Ci/cm?

Emissores B, y
(e a de baixa toxicidade como Urénio e Tério)

Para os demais emissores a. 0,4 Bg/cm? (10°° uCi/cm?)

Obs.: esfregar &rea > 300 cm?
Para embalados exceptivos: uma ordem de grandeza menor.

CondicGes acidentais de transporte. Refere-se a situacGes de baixa probabilidade de ocorréncia com
possibilidade de destruicdo do embalado. A filosofia da protecdo contra acidentes no transporte de material
radioativo parte de dois postulados:

= Qualquer que seja a probabilidade ndo existe preocupacgdo quando a conseqiiéncia é pouco significativa.
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= Quando a probabilidade é muito remota ndo existe preocupacao qualquer que seja a conseqiiéncia.

Entre estas situacGes extremas, se busca que quanto maior seja a magnitude da conseqiiéncia mais precaucgdes
serdo tomadas para reduzir a probabilidade de ocorréncia da mesma.

Como vimos, a protecdo contra doses potenciais esta baseada na LIMITACAO DO CONTEUDO do embalado.
Maior resisténcia do embalado, maior contelido radioativo permitido. O nivel de seguranca é, portanto,
essencialmente dado pelo tipo de embalagem, conforme esquema de classificagio abaixo (Tabela 4):

Tabela 4 — Esquema de classificagdo de embalados visando a limitagdo de contelido para a protecdo contra doses
potenciais (condi¢Ges acidentais de transporte).

Classificagdo de Embalados

Tipos de I .
Limit nt
Embalado e do Conteudo
Mat. Rad.
Forma Outras Formas
Especial (n&o MRFE)
(MRFE)
Suporta condicBes Sem limite pr_é—e_stabelecid_o pelo
: . regulamento. Limite determinado no
. acidentais de : i
T|p0 C transporte em projeto, conforme especificado
ansporte e, no correspondente
transporte aereo.. certificado de aprovacao.
Sem limite pré-estabelecido pelo
) Suporta condicGes regulamento. Limite determinado no
Tipo B | acidentais de projeto, conforme especificado
transporte. no correspondente
certificado de aprovacao.
S ] Suporta condigdes
Resistencia | Tipo A normais de Al A2
da | transporte.
Embalagem N a) Conteudo limitado para que o nivel
X Materiais de radiacdo a 3 metros do material
] _ BAE ou OCS. ou objeto sem blindagem seja
Conteddo | Industrial E@Zﬁgﬂfﬂnferior <10 m Sv/h (1 rem/h).
Radioativo (1P) do ti b) Segundo seja o contetido BAE ou
Bq] aos do tipo A (EI- .
[Bg 1eEl-2). OCS e 0 meio de transporte o
Contetido variavel. contedido podera ser <10 . A 2,
< 100. A > ou ilimitado
Contetido muito Solidos e gasesio_g A
- Ilmltadq. S_em 103 A Liquidos:
Exceptlvo caracteristicas 1 104 A,
eSp_eClaIS_ de Tricio gasoso:
resistencla 102 A
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111. CONCLUSAO

A seguranca no transporte se baseia fundamentalmente na seguranca do embalado, tendo carater secundario os
controles operacionais durante as expedi¢des. Desde este ponto de vista, a regulamentacdo estd centrada nos
requisitos de projeto das embalagens e nas normas que devem ser cumpridas pelo expedidor, que é quem prepara 0
0 embalado para o transporte. O esquema seguinte (Tabela 5) resume os critérios de seguranca e protecdo
adotados tanto para a protegdo contra exposicdes reais quanto para potenciais, considerando ambos 0s riscos, de
irradiagdo externa e de incorporacao.

Tabela 5 — Esquema para a protecéo contra exposigdes reais e potenciais, considerando os riscos de irradiagdo externa e de
incorporacao.

Critérios para protecdo contra Critérios para o caso de
exposicdes reais exposicdes potenciais
Condig6es normais Condiges acidentais

Risco de Irradiacdo Externa
Controle do nivel de radiagdo no entorno dos embalados Quanto maior € a resisténcia do embalado maior serd o
conteddo radioativo permitido (atividade maxima)

Estabelecem-se os niveis méximos de radiagdo por embalado Limitagdo do Conteldo

em contato e a 1 metro: Determinacdo da Categoria em fungdo do risco de

irradiacdo externa (emissao y)

E estabelecido limite de acumulagdo de embalados por

expedicdo: MRFE (ndo ha risco de dispersdo): aplica-se o limite A;

> IT <50 (ou < 200, Uso Exclusivo). (Contetdo < A1)

Distancia de segregagdo

Pessoa / embalado Exemplos: SND (s6lido ndo dispersavel) ou CS (cdpsula

Outros objetos / embalado selada) com certificado da A.C. (Autoridade Competente) -
"Special form”.

Risco de Incorporagédo

Limitagdo do Conteldo

Maxima Contaminagdo Transitoria em fungo do risco de incorporagéo (radiotoxicidade)
em superficie para cada embalado e cada meio de transporte.
Outras formas (ndo MRFE): aplica-se o limite A;
(Conteudo < Ay)

APENDICE

CONCEITOS E DEFINICOES

= Embalado: embalagem + contetido radioativo

= Embalagem: exceto o conteddo radioativo, inclui todos os componentes (estrutura, absorventes, blindagem,
amortecedores, dissipadores e isoladores térmicos, etc.).

=  Sistema de contencdo: evita dispersao de material radioativo

=  Sistema blindante: atenua a irradiagéo externa.

= Sistema Q: Consiste de modelos de exposicdo em cenéarios de supostos acidentes (ja que o transporte ndo € a prova de
acidentes). Como iguais atividades implicam distintas consequiéncias, o sistema Q permite a determinacédo da atividade

limite de cada radionuclideo em um embalado tipo A (valores A1 e Ay).

= OCS (SCO): objeto com contaminacdo na superficie maior ou igual a 0,4 Bg/cm? (10-5uCi/cm?) para emissores f3 € y ou
0,04 Bg/cm? (106 pCi/cm?) para . (trata-se de material em si ndo radioativo).
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= BAE (LSA): Material radioativo de baixa atividade especifica (em Bg/Kg)

= MRFE: material radioativo sob forma especial (special form). Sdo sélidos ndo dispersaveis ou capsulas seladas que
suportem os ensaios mecanicos e térmicos com avaliagdo de perdas.

= Teremos transporte de material radioativo quando se tratar de atividades maiores que 70 KBg/Kg (2 nCi/g). Exclui as
transferéncias dentro das Instalagdes.

=  Contaminagdo transitoria: aquela que pode largar da superficie com a manipulagéo.

= Embalado exceptivo: contetdo limitado em atividade (pequena fracdo do limite para tipo A). Nivel de radiacdo em
contato < 5uSv/h (0,5 mrem/h). Marca "radioativo™ no interior da embalagem, visivel ao abrir.

= Embalado Industrial: BAE ou OCS. Limite de atividade depende também do meio de transporte.

= Embalados Tipo A: Quantidades pequenas, contetido limitado em atividade. Suportam condi¢des normais de transporte,
ou seja, maus tratos normais. Admite-se sua destruicdo em acidentes severos. O embalado Tipo A contém uma atividade
méxima (A: para MRFE e A para os demais), tal que em caso de acidente severo (se previu 5 cendrios possiveis) a
pessoa mais exposta a 1 metro do embalado por 30 minutos (situagdo pouco provavel) terd uma dose efetiva E <50 mSv
ou 5 rem em todo o corpo ou uma dose equivalente H < 500 mSv ou 50 rem para os érgdos individuais, exceto
cristalino (150 mSv ou 15 rem).

= Embalados Tipo B: Quantidades maiores. Contetdo limitado pela capacidade de projeto de cada modelo aprovado pela
Autoridade Competente. Deve resistir a acidentes severos.

= Tipo BF ou IF: material fissionavel. Exige consideragdes quanto a criticalidade (possibilidade de reacdo de fissdo em
cadeia).

= Uso Exclusivo: Uso, com exclusividade, por um Unico expedidor (pode ser permitido o transporte com outras
mercadorias), de um meio de transporte ou de um grande contéiner (minimo de 6 metros), de modo que quaisquer
operagbes de carga e descarga sejam realizadas segundo orientagdo do expedidor ou do destinatario.

=  Aprovacdo especial de transporte: A autoridade reguladora autoriza o transporte de expedicdo que ndo satisfaz todos os
requisitos da norma, quando o nivel geral de seguranca €, no minimo, equivalente.
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