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RESUMO

O Centro de Tecnologia das Radiages, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares esta
desenvolvendo e implantando um Irradiador Multipropdsito de Cobalto-60 tipo Compacto, com
capacidade maxima para 37PBq e tecnologia totalmente nacional. Esse irradiador de grande porte
segue a mesma tendéncia dos irradiadores compactos disponiveis comercialmente, mas com a
vantagem de permitir 0 processamento continuo dos produtos. A instalacdo radiativa servira de
planta de demonstragdo e permitira a comunidade cientifica brasileira desenvolver novos produtos e
processos, 0s quais utilizam a radiacdo ionizante. Além disso, possibilitard beneficiar volumes que
hoje sdo tecnicamente e economicamente inviaveis nos irradiadores de Coblato-60 existentes no

Pais.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, a tendéncia mundial na construcdo dos
Irradiadores Industriais de Cobalto-60 segue duas linhas: a
de irradiadores de grande porte, com capacidade para
111PBq de atividade, podendo chegar a 444PBq e a de
irradiadores compactos ou dedicados, com capacidade para
até 37PBq.

Na otimizag&o do design, operacdo e manutencéo de
uma planta de irradiagdo gama, objetivando-se uma andlise
de custo e a seguranca da instalaggo, as seguintes decisdes
devem ser tomadas antes da construcdo do irradiador:
definir a capacidade da planta, o desempenho da instalacéo
radiativa (custo por quilograma de produto processado), a
forma de armazenamento das fontes radioativas (dry ou
wet), a geometria do rack de fontes em relagcdo aos produtos
a serem processados (product overlap source ou source
overlap product), a rota de passagem dos produtos pelas
fontes radioativas e 0 sistema de transporte dos produtos[1].

Os irradiadores compactos de Cobalto-60 foram
desenvolvidos com o propdsito de serem instalados de
forma integrada & unidades produtoras, tendo como
principal caracteristica o processamento em batelada
(batch)[2-4]. Os modelos mais recentes existentes no
mercado s&3 o BREVION™ (MDS Nordion Industrial
Irradiation) e o MINICELL™ (SteriGenics Iternational).

O lIrradiador Multipropésito de Cobalto-60 tipo
Compacto em desenvolvimento e implantagdo no Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN é classificado
pela Comiss@o Nacional de Energia Nuclear - CNEN como
sendo do Grupo I[5]. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica — AIEA, essa instalagdo
radiativa é classificada como sendo um Irradiador Categoria
IV, aqual coincide também com a da United States Nuclear
Regulatory Commission - USA[6,7]. Tratase de um
desenvolvimento inteiramente nacional e inédito, o qual
adotard 0os mesmos critérios rigorosos de projeto e de
sistema de seguranca, do mais tradicional fabricante de
irradiadores no mundo: a MDS Nordion Irradiation, no
Canada

O objetivo desse trabalho € desenvolver e implantar
um irradiador gama multipropdésito tipo compacto no Pais,
para implementacdo de tecnologias avangadas, as quais
utilizam a radiagdo ionizante como parte integrante dos
processos produtivos. O porte desse irradiador permitira o
desenvolvimento dos lotes adequados para estudos de
otimizagdo da producdo em escala industrial. Além disso,
validar sistemas dosimétricos e cddigos computacionais de
mapeameto de doses e transferir tecnologia para
implantacdo de irradiadores de grande porte no Pais.
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[I. ORIGINALIDADE DO PROJETO

A origindidade do Irradiador Multiproposito esta
baseada no projeto de engenharia de um sistema de
irradiagdo tipo product overlap source, continuo, duplo
empilhamento de caixas, sendo que cada nivel de caixa
movimenta-se na mesma direcdo (horizontal), mas em
sentido contrario e de forma independente. O sistema de
transporte projetado € o do tipo carrier, com fontes
radioativas seladas de Cobalto-60 armazenadas em piscina,
utilizando-se a radiagdo gama para processar continuamente
0s produtos e/ou matérias-primas, proporcionando uma
melhor uniformidade de dose e eficiénciado irradiador.

Além disso, soma-se a originalidade o projeto da
porta de concreto giratéria, para entrada e saida de produtos
na cadmara de irradiacdo de forma continua, sem a
necessidade de se abrir o irradiador para carregamento de
produtos a serem beneficiados. A entrada e a saida desses
produtos serd4 feita por uma Unica porta de concreto
giratdria, possibilitando a reducéo no tamanho da sala de
irradiacdo e na auséncia de labirintos internos, reduzindo-se
drasticamente o custo da instalacdo, em funcdo do baixo
consumo de concreto utilizado para blindagem radiol égica.

I1l. DESENVOLVIMENTO E IMPLANTACAO DO
IRRADIADOR MULTIPROPOSITO

No processo de desenvolvimento e implantagdo do
Irradiador Multiproposito de Cobalto-60, a Comissao
Nacional de Energia Nuclear — CNEN ja concedeu ao
IPEN, a Licenca de Aprovacdo do Local. Atualmente,
encontra-se em aprovacao na CNEN, o Relatério de Andlise
de Seguranca, visando a obtencéo da Licenca de Construcéo
daInstalacdo Radiativa[5-11].

O projeto esquematico do Irradiador Multipropdsito
de Cobalto-60 tipo Compacto, encontra-se na Figura 1.
Suas caracteristicas técnicas sdo:

Capacidade total: 37PBq (1 milhdo de Curies);

Atividadeinicial de operacéo: 3,7PBq (100kCi);

Piscina: 7,0m de profundidade e 2,7m de di&metro;

Portas de concreto: 1 (uma) dedlizante, para

montagem e manutencdo da instalagdo e 1 (uma)

giratOria, para entrada e saida de produtos na camara de
irradiacao;

v' Parede de concreto: 1,8m de espessura (densidade =
2,35g/cm?);

v Geometria da fonte: 2 racks de fontes retangulares
com capacidade para 600 |4pis de “Co;

v' Dimensdes da fonte: 1 rack de 1,4m de comprimento
X 2,1m de dtura e 1 rack de 0,7m de comprimento x
2,1m de alturg;

v' Sistema de Irradiagéo: product overlapping source,
continuo, duplo empilhamento de caixas, sendo que
cada nivel de caixa movimenta-se na mesma diregdo
(horizontal), mas em sentidos contrarios;
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v' Capacidade da cAmara: 16 caixas, aproximadamente
4.32m°

v' Doses de irradiacdo: superiores a 1kGy, em um ciclo
deirradiacéo;

Tempo de irradiacdo: variavel, de acordo com o
produto a ser irradiado;

Tamanho das caixas: 50cm x 60cm x 90cm;

Volume por caixa: 270 litros/0,27m?,

Peso maximo por caixa: 300kg, e

Capacidade anual maxima: varidvel, de acordo com a
densidade do produto.
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Figura 1. Projeto Esquemético do Irradiador Multiproposito
de Cobalto-60 tipo Compacto.

No intuito de dotar o Pais com uma instalagcdo
adequada para manipulagéo direta de fontes seladas de alta
atividade radioativa, possibilitando a inspecdo e a
manutencdo de equipamentos da comunidade industrial e
meédica que operam com fontes intensas de radiacdo,
projetou-se também uma hot-cell conjugada ao prédio do
Irradiador Multipropdsito. O objetivo é o de construi-la,
apos a construgdo e inicio de operagdo do Irradiador
Multiproposito.

As Figuras 2 e 3 mostram o liner e a escavagdo da
Piscina de Armazenamento das Fontes Radioativas,
respectivamente. O liner, vaso de contengdo com peso de
4.000kg, fabricado em aco inoxidavel AlSI 304, ja esta
disponivel no local da obra parainstalagéo.



Figura 2. Liner da Piscina de Armazenamento de Fontes
Radioativas do Irradiador Multipropésito de
Cobalto-60 tipo Compacto.

da Piscina do Irradiador

Figura 3. Escavagdo
Multipropésito de Cobalto-60 tipo Compacto.

No Irradiador Multipropésito, os produtos a serem
processados, em sua embalagem final, seréo colocados em
caixas no sistema de transporte, na &rea de armazenamento
de produtos ndo irradiados. A seguir, as caixas serdo
transportadas automaticamente por um sistema hidraulico
até o interior da sala de irradiagdo. O sistema promovera a
passagem das caixas com os produtos ao redor dos 2 (dois)
racks de fontes de Cobalto-60, em um tempo previamente
determinado, de acordo com a dose de radiacdo
estabelecida no processamento do produto. Apds a
irradiacdo ter sido completada, as caixas seréo transportadas
pelo sistema hidréulico até a area de produtos processados,
onde 0s mesmos serdo descarregados das caixas. A
quantidade de racks de fontes a serem retirados para fora da
piscina de armazenamento, dependera das doses e taxas de
dose requeridas pelos produtos e/ou matérias-primas a
serem processados.

O sistema de transporte é do tipo carrier, com fontes
radioativas seladas de Cobalto-60 armazenadas em piscina e

sistema de irradiacdo tipo product overlap source,

utilizando a radiagcdo gama para processar continuamente 0s

produtos e/ou matérias-primas nas areas de:

v esterilizagdo de produtos médicos e farmacéuticog 12];

v' desinfestacdo e preservacdo de produtos alimenticios
(especiarias, ervas arométicas liofilizadas, proteinas de
origem anima e vegetal), plantas ornamentais e
frutag13];

v produtos de aplicacdo na agricultura (turfa e sementes);

v esterilizacdo de tecidos biolégicos para implantes
cirdrgicos,

v beneficiamento de gemas (turmalinas, topazio, citrilos e
ametista) e quartzo;

v tratamento de efluentes industriais, esgotos domésticos,
lodos e lixo hospitalar;

v" desenvolvimento de novos irradiadores e dispositivos
deirradiacéo;

v' desenvolvimento de detectores e sensores de radiacao,
e

v" novos materiais poliméricos por meio de modificagdes
induzidas pela radiacéo.

Os sistemas de controle de processo e de seguranca
sd80 independentes e compostos por controladores 16gicos
programéveis — CLP, aumentando-se a seguranca de
operacdo da instalagdo. As fungbes mais importantes da
instalacdo sdo controladas por um circuito redundante de
indicacdo de falhas, aém de serem continuamente
monitoradas, controladas e registradas. O sistema de
seguranca da instalacdo radiativa foi projetado para
trabalhar com redundéncia, diversidade e
independéncia[ 14].

IV. CONCLUSAO

De acordo com o Relatério de Aprovagéo do Local,
para o Irradiador Multipropésito de Cobato-60 tipo
Compacto, aprovado pela CNEN, pode-se concluir que o
irradiador a ser implantado, ndo oferece riscos a
comunidade circunvizinha e as proprias instalages que o
circundam no | PEN.

Com a construcdo e operagdo do Irradiador
Multiproposito, varios projetos de pesquisa e
desenvolvimento ser8o beneficiados no IPEN e em outras
Instituicbes da comunidade académica naciona e
internacional, com as quais ja existem parcerias formais ou
informais. A construgcdo do Irradiador Multiproposito é
requisito fundamental para viabilizar as aplicaces das
radiagbes em processos industriais, contribuindo para a
atualizagdo e desenvolvimento tecnoldgico no Pais, além da
otimizag&o dos processos produtivos, aumentando-se assim,
a competitividade dos produtos nacionais.



e

AGRADECIMENTOS

A Fundacio de Amparo & Pesquisa do Estado de
S&0o Paulo — FAPESP, pela concessdo e aporte financeiro ea
Direcdo do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
pelo apoio Cientifico e Tecnol égico ao Projeto de Pesquisa.

REFERENCIAS

[1] RELA, P. R.; Diseno y Calification de Plantas de
Irradiacién. Curso Regional sobre Procedimentos, Control
de Calidad y Seguridad en Procesos de Irradiacién — AlEA,
Octubre 16-27, 2000, Santiago do Chile — Chile.

[2] BEERS, E. W.; The Micro-Cell Irradiator: a Small
Volume Gamma Irradiator for On-Site and Specia
Processing. Radiation Physics and Chemistry, v.57,
p.573-576, 2000.

[3] MCKINNEY, D.; PERRINS, R.; Centurion — a
Revolutionary  Irradiator. Radiation Physics and
Chemistry, v.57, p.569-571, 2000.

[4] CLOUSER, J. F.; BEERS, E. W.; The Minicell™
Irradiator: A New System for a New Market. Radiation
Physicsand Chemistry, v.52, n.1-6, p.409-412, 1998.

[5] COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR. Licenciamento de Instalacbes Radiativas,
1998. (CNEN-NE-6.02, Rio de Janeiro, julho, 1998).

[6] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.
Radiation Safety of Gamma and Electron Irradiation
Facilities. 1992. (IAEA Safety Seriesn.107, Vienna, 1992).

[71 UNITED STATES NUCLEAR REGULATORY
COMMISSION - Rules and Regulations, Title 10, Part
36, Licenses and Radiation Safety Requirements for
Irradiators, USA (1994).

[8] COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR.
Diretrizes Basicas de Radioprotegdo. CNEN-NE-3.01,
Rio de Janeiro, 1988.

[9] COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR.
Servicos de Radioprotecdo. CNEN-NE-3.02, Rio de
Janeiro, novembro,1986.

[10] COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR.
Certificacdo do Atendimento aos Requisitos de
Seguranca e Radioprotecéo pelas Instalagdes Nucleares
e pelas Instalagdes Radiativas da CNEN. CNEN-NI-
001/94.

[11] NUCLEAR REGULATORY COMISSION. NCRP-
49: Structural Shielding Design for Medical Use of X
Rays and Gamma Rays of Energy up to 10 MeV.

[12] - INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.
Guidelines for Industrial Radiation Sterilization of
Disposable Medical Products (Cobalt-60 Gamma
Irradiation). 1990. (IAEA Technical Reports Series n.539,
Vienna, 1990).

[13] - WORLD HEALTH ORGANIZATION. High-dose
Irradiation: Wholesomeness of Food Irradiated with
Doses above 10kGy. 1999. (Report of a joint
FAO/IAEA/WHO Study Group, Geneva, 1999).

[14] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY. Lessons Learned from Accidents in
Industrial Facilities. Vienna, 1996.

ABSTRACT

The Center of Radiation Technology, at Institute of Energy
and Nuclear Research developed a new design of Compact
Multipurpose Irradiator of Cobalt-60, with national
technology and maximum capacity of 37PBg. The
conception of this new industrial irradiator succeeds the
same trends of the small commercial irradiators available in
the market, but with the advantage to process the products
continually. The Radioactive Installation will be used as a
demonstration facility and also by the scientific community
to develop new products and processes applying radiation
technology. Moreover, this installation will assist the users
on validation process when small volumes are handled and
also on quaification of products on radiation processing
where small volumes ae handled that becomes
economically impracticable for the existing contract service
of large industrial gamma irradiator in Brazil.
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