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RESUMO

A finalidade da protecdo radioldgica é a prote¢do do individuo, seus descendentes e a humanidade como um
todo, contra possiveis danos decorrentes do uso de radiacdo ionizante. Para atingir essa finalidade, foram
estabelecidos trés principios bdasicos: da justificacdo, da otimiza¢do e da limitacdo de dose. O principio da
otimiza¢do consiste em procurar manter as exposicdes a radia¢do ionizante a niveis tdo baixos quanto
racionalmente exequivel, levando-se em consideracdo fatores econdmicos e sociais. Este trabalho tem por
finalidade avaliar o sistema de protecdo radiolégica de uma instalacdo onde hd um acelerador autobindado de
Categoria I, utilizado para cura de tinta em filmes poliméricos, visando otimiza-lo nas situagdes nas quais for
cabivel. Para tal foi realizado um levantamento radiométrico nas dreas designadas para verificacdo da taxa de
dose em diferentes distdncias do foco de radiag@o, nas quais hd possibilidade de permanéncia de pessoas ou
onde € possivel detectar confiavelmente eventuais situacdes anormais na operagdo do acelerador. A comparagdo
dos valores obtidos em fun¢@o da corrente de operagdo do acelerador com a radiagdo de fundo natural mostrou
que sdo compativeis, sinalizando que o principio da otimizacao j4 estd sendo seguido.

1. INTRODUCAO

Instalagdes que empregam aceleradores de particulas chamam ateng@o por seu porte tipico e,
independentemente das intensidades dos feixes envolvidos, por seu potencial capacidade de
causar danos quando ocorrem acidentes, por mais improvdveis que estes sejam. Por esse
motivo € necessario que se conheca e periodicamente se reavalie os procedimentos
operacionais e demais parametros relativos a seguranca da instalacdo descritos no seu plano

de protecao radioldgica.

A otimizac¢ao da protecdo radioldgica de instalacdes radiativas € uma ferramenta valiosa tanto
na avaliacdo dos procedimentos empregados quanto para verificar a eficicia das medidas de
seguranca e dos projetos de equipamentos geradores de radiacdo na exposi¢ao laboral ou de
individuos do publico.



Ela tem por finalidade gerar um estado de reflexdo continuo nos responsaveis pelo controle
das irradiagdes dos trabalhadores de uma instalagdo de maneira a auxiliar nas tomadas de
decisdo no que tange a seguranga radioldgica. Os instrumentos iniciadores deste processo de
checagem dos resultados préticos da efetiva aplicacdo dos requisitos de seguranca radiolégica
€ o estudo dos levantamentos radiométricos e relatorios de dose dos individuos e das areas
fabris.

1.1. Descricao da Maquina e sua Utilidade

Os aceleradores de elétrons estdo entre as principais fontes industriais de radiag@o ionizante,
sendo para taxas de dose elevadas os mais amplamente utilizados ao redor do mundo. [1].
Neles, os elétrons sdo gerados por efeito termoelétrico e acelerados no vicuo em um campo
elétrico de intensidade elevada adquirindo energia cinética até atingir o alvo.

O processamento industrial de produtos por feixe de elétrons € realizado por aceleradores de
elétrons de até 10 MeV para evitar a ativagdo de materiais estruturais ou de consumo final.
Segundo o Organismo Internacional de Energia Atdomica (OIEA) [1] esses equipamentos sao
divididos em duas categorias:

*Categoria I: Abrange equipamentos integralmente blindados, nos quais ndo é possivel o
acesso humano durante sua operagdo, principalmente em virtude da configuracio da
blindagem.

*Categoria II: Abrange equipamentos abrigados em salas blindadas que sdo mantidas
inacessiveis durante a operacao por um sistema de controle de acesso.

Para a aplicacdo na cura de tintas sao utilizados aceleradores com energia de aceleragao de 80
a 300 kV, sendo que particularmente para a cura de tintas utilizadas para revestimentos sao
utilizadas energias que vao de 70 a 125 kV.[2]. Neste tipo de aplicagdo, a configuracdo mais
econdmica e de melhor geometria € a do acelerador de elétrons tipo cortina autoblindado, o
que o enquadra na Categoria I, que consiste em uma unidade integralmente fechada, com
intertravamentos, onde o acesso humano durante a operacdo nao € fisicamente possivel, em
virtude da configuracdo da blindagem [3].

De acordo com o National Council on Radiation Protection & Measurements, NCRP Report
51[3], este tipo de maquina € descrito como de aceleragdo direta ou queda de potencial
através de transformador de alta tensao.

Em particular o acelerador que € objeto dos estudos deste trabalho, apresentado na figura 2, é
fabricado pela Energy Science Inc. — ESI € do tipo cortina, com tensao maxima de aceleragcao
de 110 kV e corrente maxima de feixe de 500mA. Um esquema elétrico deste tipo de
madquina € apresentado na figura 1, a seguir:
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ESQUEMA ELETRICO BASICO DO CANHAO DE ELETRONS
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Figura 1 Esquema elétrico de um acelerador de elétrons tipo cortina

Existe uma demanda tanto por parte do governo quanto dos usudrios finais por processos
industriais que diminuam os impactos ambientais ao longo de toda a cadeia produtiva [4].
Nesse sentido, a industria de embalagens possui uma forte necessidade de adequar-se, pois
ainda que ndo seja a atividade mais poluidora da cadeia produtiva recai sobre ela uma parcela
aprecidvel da percepcao de culpa pelos danos ambientais, ja que o produto é consumido e seu
involucro descartado.

O processo de aplicacdo e de cura da tinta constitui uma importante etapa da industrializagdo
de uma embalagem, pois define tanto a aparéncia do produto final, quanto algumas de suas
caracteristicas de resisténcia fisica e quimica, o que influencia seu nivel de aceitacio no
mercado [5]. A maioria dos processos existentes empregam tintas e vernizes que necessitam
ser diluidos em solventes que s@o agressivos aos trabalhadores e a0 meio ambiente.

Disso decorre uma tendéncia crescente nesse ramo da indudstria em diminuir as emissdes de
produtos poluentes no ambiente, para tanto se incluem sistemas de recuperacdo de solventes
pelos quais os efluentes gasosos emitidos sao tratados de modo a permitir sua reutilizagao.
Conforme a variedade de solventes o seu tratamento implica em queima, o0 que torna o
processo dispendioso e sem beneficios industriais, além de aumentar a emissdo de gases de
efeito estufa.

As tecnologias de tintas baseadas em dgua e curdveis por radiacdo ultravioleta (UV), se por
um lado reduzem o volume de solventes residuais, por outro lado demandam energia térmica
para secagem, no caso da primeira, e o emprego de materiais de dificil manuseio e de custo
elevado no caso da segunda, além de comprometerem a velocidade de processamento.
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O uso da tecnologia de cura por feixe de elétrons € bastante competitivo em virtude de
diversos fatores como redu¢ao de componentes organicos volateis, economia de energia, taxa
de producdo mais elevada e melhoria das propriedades do revestimento obtido, tudo isso
redundando num processo mais inteligente, eficiente e ambientalmente correto superando o
processo de cura por UV por ndo enfrentar dificuldades relativas a cor e a espessura da
camada de revestimento, além de prescindir do uso de fotoiniciadores, que sao compostos
organicos caros e de dificil manuseio [6].

1.2 Processo de cura de tintas e vernizes

Tinta ¢ uma mistura de vérias substancias, normalmente liquida que depois de aplicada sobre
uma superficie (substrato), passa por um processo de cura (secagem) transformando-se em
filme s6lido aderente ao substrato, proporcionando acabamento, resisténcia e protecdo [7].

O processo de cura da tinta pode ocorrer de diversas maneiras:
1.2.1 Processo tradicional:
Os componentes bédsicos de uma tinta convencional sao [7]:

*Pigmentos: Substancias sélidas, minerais ou organicas, utilizadas para conferir cor,
opacidade da cobertura. E o componente mais importante de uma tinta.

*Solventes: Veiculo volatil, utilizado para reduzir a viscosidade e dissolver as resinas,
possibilitando sua aplica¢do sobre o substrato. E responsdvel por emissdes danosas ao meio
ambiente e também podem ser inalados pelos trabalhadores, causando danos a sadde.

*Resina: Parte ndo volatil da tinta, responsavel pela ligacdo dos pigmentos e adesdo da tinta
ao substrato, permanecendo nele apds a secagem.

*Aditivos: Adicionados para conferir propriedades especificas a tinta, tais como brilho,
resisténcia a abrasdo, selecio do coeficiente de fric¢do etc.

Ap6s a aplicagdo, as tintas secam por evaporacdo dos solventes. Essa evaporacdo pode se dar
em uma estufa aquecida, por infravermelho ou mesmo em temperatura ambiente. Durante
esse processo ocorrem reagdes entre as resinas formando polimeros tridimensionais através
de ligacdes quimicas entre as cadeias moleculares resultando em estruturas tridimensionais
interligadas, num processo conhecido como reticulacdo. Apds a secagem, permanecem sobre
o substrato resinas, aditivos e pigmentos, havendo a perda dos solventes.

Essa perda de solvente ocorre desde a aplicacdo da tinta, fazendo com que a viscosidade
aumente o que pode vir a causar danos ao processo.

1.2.2 Processo de cura por radiacio:

O processo de cura por radiagao pode ser realizada pelo uso de luz UV e por feixe de elétrons
(FE) para as reacdes de polimerizacao

A utilizacdo de radiag¢do para a cura de tintas minimiza ou evita o uso de solventes, pois se
baseia na interacdo da tinta com a radiacdo incidente, formando moléculas excitadas e
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ionizadas que posteriormente se recombinam nas reacdes de polimerizacao e reticulagdo que
promoverao a adesao da tinta ao substrato [4,6].

1.2.2.1 Processo UV:

Neste processo, para que a reagdo fotoquimica de polimerizacdo ocorra, € necessario que um
féton seja absorvido por um dos compostos da tinta, causando o estado excitado que
possibilitard o inicio do processo.

Os componentes bédsicos de uma tinta curdvel por UV sdo [7]:

*Monomeros e oligdbmeros: Compostos organicos de pouca viscosidade, utilizados no lugar
dos solventes, que facilitam a aplicacdo atuando no ajuste da viscosidade da tinta.
Permanecem no revestimento curado e determinam as propriedades de aderéncia e
flexibilidade no filme curado;

*Fotoiniciadores: Composto que converte a energia da radiacio UV em energia quimica,
necessdrio para o inicio da reacdo de cura;

*Pigmentos e aditivos: Sdo geralmente os mesmos utilizados no processo tradicional,
diferindo basicamente na escolha dos tipos mais adequados, dado que os pigmentos
apresentam grande absor¢ao de fétons, competindo com os fotoiniciadores e causam grande
influéncia na velocidade de cura.

A selecdo dos fotoiniciadores e pigmentos € complexa pois deve considerar ndo somente sua
interacao quimica como também a faixa de luz UV disponivel.

1.2.2.2 Processo FE:

O feixe de elétrons transfere sua energia principalmente por colisdes com os elétrons orbitais
das moléculas da tinta, excitando-os ou arrancando-os, produzindo uma grande quantidade de
atomos excitados, ions e elétrons secundarios. Da recombinagdo desses espécimes reativos,
resultard na polimerizacao do material irradiado que € a dissocia¢cdo com mudanga para tipos
moleculares mais complexos, seja por adi¢do, reticulagdo (ligagdes cruzadas) ou ramificacao

[6].

As reagdes de polimerizacdo induzidas pelo FE dependem apenas do nimero de radicais
livres formados no produto irradiado, dispensando entdo o uso de fotoiniciadores o que
resulta em um produto final mais puro. Esse processo, no entanto, deve ocorrer em atmosfera
inerte para evitar a formacdo de radicais que propiciam a formagdo de cadeias curtas,
impedindo a correta cura da tinta [6,7].

2 METODOLOGIA

Para o exame das taxas de exposi¢do nas dreas designadas, foi utilizada uma cimara de
ionizacao pressurizada, modelo: Fluke Biomedical Product n® 451 — RYR. As medidas foram
realizadas em diferentes distancias do foco de radiacdo, independente da presenga constante
de trabalhadores, mas onde € possivel detectar confiavelmente situacdes anormais na
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operacdo do acelerador. Os locais das tomadas de dados sdo apresentados na figura 2, a
seguir:

P4 — encostado na fenda de entrada de
produto

P3 — 1 metro lateral
da blindagem

P5 — encostado na fenda de P1-1 m abaixo do feixe P2 —local de
saida de produto permanénciado
operador

Figura 2- posicao das medidas

3. ANALISE DE DADOS

Foram medidas as taxas de dose nos pontos referenciados na figura 2 com uma camara de
ionizagdo. O valores obtidos estdo na tabela 1 a seguir:

I(mA) | P1(uSv/h) | P2 (uSv/h) | P3 (uSv/h) | P4 (uSv/h) | P5 (uSv/h)
0 0,168 0,168 0,129
183 0,225 0,229 0,215
183 0,220 0,182 0,208
100 0,191 0,175 0,162
300 0,204 0,176 0,159 0,172 0,196
300 0,189 0,158 0,167 0,159 0,180
Média 0,206 0,184 0,182 0,166 0,188
DesvPadr | 0,021 0,025 0,032 0,009 0,011

Tabela 1 os valores obtidos de dose para diversas correntes nos pontos de interesse

Os valores obtidos sdo compativeis com a radiacdo natural de fundo, calculado em
0,155uSv/h, valor resultante da média das medidas de taxa de dose para corrente nula.

Uma comparagdo interessante é entre os valores obtidos para os pontos P2 (posi¢do do

operador) e P4 (na fenda de entrada de produto), que € local onde se espera 0 mdximo valor
mensuravel de taxa de dose. Eles se mostraram iguais dentro do erro experimental.
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De maneira andloga, o grafico da figura 3, a seguir, mostra o comportamento da taxa de dose
na posi¢do do operador com a variacdo da corrente:

Exposicao do Operador em Fungao da Corrente
de Feixe
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Figura 3: Grafico da exposi¢do do operador em funcdo da corrente de feixe

A medida com a corrente de feixe de 0 mA, foi obtida com a mdquina desligada e
corresponde a radiacao natural de fundo no local.

4. CONCLUSAO

Nao foi observada variacdo da taxa de dose com o aumento da corrente de feixe, acima do
erro experimental. Além disso, também ndo se percebeu variacao em relacdo a radiacdo da
radiagdo natural de fundo no local.

Segundo o Plano de Protecao Radioldgica da instalacao € necessdria a supervisdo de acesso
no entorno da blindagem, quando a maquina estiver em operacao. Os dados obtidos, porém,
indicam que tal controle ndo € necessario uma vez que independente da corrente de feixe, a
taxa de exposicdo é compativel com a radiac@o natural de fundo.

Até o presente momento foram tomados dados de doses nas dreas designadas da instalagao,
que ndo indicaram exposi¢des acima do valor minimo mensurdvel pelos dosimetros
termoluminescentes, sejam eles de drea ou de uso pessoal. Isso indica que do ponto de vista
das exposi¢des laborais, o principio da otimizacao estd satisfeito.

5. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As medigdes realizadas indicam que o projeto do gerador de radiacdo, sua localizacdo e os
procedimentos de seguranga adotados sao adequados do ponto de vista da exposi¢ao laboral.
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A andlise dos relatérios dosimétricos de todos os trabalhadores da instalacdo no decorrer de 5
anos de operacdo da maquina poderd confirmar se os trabalhadores da instalacdo estdo
sujeitos apenas a radiacdo natural de fundo, como mostram os dados de dose atuais nas areas
designadas.

Um estudo mais aprofundado do plano de radioprotecao pode ressaltar seu entrosamento com
os manuais de manutencao e operagdo [8,9] e aderéncia as normas vigentes.

O levantamento de situagdes de risco ou catastréficas, que devem ser indicadas no plano de
protecdo radioldgica, € importante para a andlise das situacdes de exposi¢ao potencial, serdo
seguidas as recomendacdes da CIPR [10,11] e estudadas as malhas eletronicas de seguranca
do equipamento. Os manuais e relatérios de operagdo, instalacio e manutencdo serao
avaliados para levantamento de sua l6gica operacional. Para analisar as consequéncias dessas
exposicdes potenciais, serdo estimadas as doses decorrentes dessas eventuais situagdes e
sistematizadas de acordo com as normas e recomendagdes nacionais e internacionais.

A medi¢do direta com um instrumento de volume menor, seja camara de ionizacdo ou
contador Geiger, nas fendas de entrada e saida de produto também ilustrard potenciais riscos
de exposic¢ao.
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