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RESUMO

A radiacdo ionizante é exemplo de um dos agentes fisicos dos quais 0s
trabalhadores podem estar expostos em atividades industriais com consequéncias
nocivas a saude. Pelo do Decreto-Lei n°® 5.452 de 1 de maio de 1943 e criacdo da
Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT), onde estdo especificados os direitos e
deveres de grande parte dos trabalhadores brasileiros, entende-se que, no Brasil, €
dever dos empregadores promover, prevenir e preservar a integridade fisica do
trabalhador durante a realizacdo da sua funcéo. Nesse sentido, o trabalho tem como
objetivo, de acordo com a legislacdo vigente e normas dos Orgados reguladores,
avaliar a exposicdo de funcionarios a radiacdo ionizante proveniente da matéria-
prima utilizada no processo de metalurgia do estanho refinado, que contém
elementos radioativos naturais (como uranio e tério) em sua composicdo, pela
utilizacdo de dosimetros individuais, definir as areas da producdo onde ocorre o
maior nivel de exposicdo e sugerir melhorias para reducdo de impactos aos

trabalhadores associados a exposi¢cao ocupacional.

Palavras-chave: agentes fisicos; radiacdo ionizante; radiacdo natural, exposi¢ao

ocupacional; protecao radiologica;



ABSTRACT

lonizing radiation is an example of one of the physical agents from which workers
may be exposed in industrial activities with harmful health consequences. By Decree-
Law N° 5.452 of May 1, 1943 and creation of the Consolidation of Labor Laws (CLT),
where the rights and duties of most Brazilian workers are specified, it is understood
that, in Brazil, it is the duty of employers to promote, prevent and preserve the
physical integrity of the worker during the performance of their function. In this sense,
the course conclusion paper aims, according to current legislation and regulatory
standards, to evaluate the exposure of employees to ionizing radiation from the raw
material used in the process of refined tin metallurgy, which contains natural
radioactive elements (such as uranium and thorium) in its composition, by the use of
individual dosimeters, to define the areas of production where the highest level of
exposure occurs and suggest improvements to reduce impacts to the workers

associated with occupational exposure.

Keywords: physical agents; ionizing radiation; natural radiation; occupational

exposure; radiological protection;
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1 INTRODUCAO

As atividades realizadas em ambientes industriais, expde os trabalhadores a
diversos agentes que podem causar danos a saude. As origens desses agentes
podem ser fisicas, quimicas ou bioldgicas, sendo exemplos de agentes fisicos
ocupacionais os ruidos, as vibracbes, as pressdes anormais, as temperaturas
extremas (calor ou frio), a umidade, as radia¢cdes ionizantes e n&o ionizantes, bem
como o infrassom e ultrassom.

As radiacdes ionizantes, classificadas como alfa, beta ou gama, de acordo com as
caracteristicas da emissédo, sdo radiagcbes que possuem energia necessaria para
romper ligagdes entre os elétrons de uma molécula modificando-a.

Fontes naturais da radiacdo ionizante sdo os raios césmicos e os radionuclideos
provenientes da crosta terrestre, encontrados em locais como no solo, nas rochas,
nos materiais de construcdo, na agua potavel e no proprio corpo humano (INCA,
2021). Existem trés familias ou séries de elementos radioativos naturais, e elas
variam de acordo com a sua sequéncia de decaimento (processo de estabilizacdo).
S&o elas: série do uranio, série do actinio e a série do torio.

A empresa estudada produz estanho através do processamento de concentrados de
cassiterita, por processos de separacao hidrogravimétrico e eletromagnético.

Os funcionarios da empresa estdo expostos a radiacdo ionizante proveniente dos
elementos radioativos, como o uranio e tério, presentes nos concentrados de
cassiterita durante todo o processo de producédo do estanho refinado.

Entende-se como saude do trabalho ou saude ocupacional a promocao, prevencgao e
preservacao da integridade fisica do trabalhador durante a realizacdo da sua funcao,
detectando fatores que possam interferir na sua saude

No Brasil, € de responsabilidade dos empregadores, através da engenharia de
seguranca e da higiene ocupacional, avaliar, controlar e monitorar as exposi¢coes a
estes agentes, de maneira que os trabalhos em ambientes agressivos possam ser
realizados sem que a saude dos colaboradores envolvidos seja prejudicada (USP,
2016 apud Francisca, 2019).
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1.1 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo avaliar a exposicdo de funcionarios a radiacao
ionizante proveniente da matéria-prima utilizada no processo de metalurgia do
estanho, definir as areas da producdo onde ocorre o maior nivel de exposicdo e
sugerir melhorias para reducdo de impactos aos trabalhadores associados a

exposicao ocupacional.

1.2 JUSTIFICATIVA

A motivacdo para a elaboragdo deste trabalho foi a oportunidade de aplicar os
conhecimentos no tema de protecdo radioldégica adquiridos ao longo do curso
objetivando aperfeicoar atuacdo na atividade profissional e, pela andlise dos
resultados, sugerir solu¢des visando contribuir com a saude e seguranca dos

funcionarios da empresa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta embasamento tedrico e especifico necessério para a analise
de resultados e elaboracéo das consideracdes finais deste trabalho.

2.1. RADIACOES

Radiacdes podem ser entendidas como ondas eletromagnéticas ou particulas que
se propagam com determinada velocidade e energia (DILL, 2018, p4g.02). Podem
originar de fontes naturais, quando provenientes de nucleos de materiais radioativos,
ou podem ser geradas pela acdo do homem, através dos aceleradores de particulas
ou reatores (DILL, 2018).

De acordo com a intensidade de energia sdo, normalmente, classificadas em
radiacBes nao ionizantes, quando apenas causam a excitacdo eletrénica de atomos
e moléculas, e ionizantes, quando sdo capazes de causar o rompimento das
ligagdes moleculares (FRANCISCA, 2019).

As radiacdes possuem aplicacdes benéficas na area da medicina (diagndsticos e
tratamentos), agricultura (autorradiografia de plantas, estudo de comportamento de
insetos e eliminacdo de pragas) (CARDOSO, 2012) e na industria, em diferentes
ramos, como gamagrafia industrial, andlises laboratoriais, modificacdes de materiais
poliméricos, preservacdo e desinfeccdo de produtos alimenticios, esterilizagdo de
produtos farmacéuticos (PINO; GIOVEDI, 2013, pag. 49), dentre outras.

2.2. RADIACAO IONIZANTE E SEUS EFEITOS BIOLOGICOS

Um dos agentes fisicos aos quais os trabalhadores podem estar expostos é a
radiacao ionizante (FRANCISCA, 2019). Segundo Pino e Giovedi (2013, pag.47) a
radiacdo ionizante é a radiacdo transmitida por particulas de alta energia (particulas
alfa, particulas beta, prétons, elétrons, néutrons) ou ondas eletromagnéticas (raios
X, raios gama) capazes de interagir com a matéria, arrancando elétrons de seus
atomos (ionizacdo) e modificando as moléculas (NOUAILHETAS; YANNICK et al,
2005, pag. 03).

O efeito das radiagdes ionizantes em um individuo depende basicamente da dose
absorvida (alta/baixa), da taxa de exposi¢ao (cronica/aguda), da forma da exposicéo
(corpo inteiro/localizada) (NOUAILHETAS; YANNICK et al, 2005, pag. 31), tipo de
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tecido e do 6rgéo exposto e da eficiéncia dos mecanismos de reparacao celular do
DNA (ALMEIDA, 2007).

Dessa forma, de acordo com Dill (2018, pag.3 e 4) alguns exemplos de alteractes
na matéria que a interagdo com a radiacdo ionizante pode ocasionar sao:
inflamacdes, bolhas, lesdes, epilacdo, eritema e escamacfes na pele; perda de
leucdcitos, diminuicdo do numero de plaguetas ou anemia no sistema
hematopoiético; no aparelho digestivo pode resultar na inibicdo da proliferacao
celular ou diminuicdo/supresséo de secrecdes; no sistema reprodutor podem causar
reducado da fertilidade ou esterilidade; pericardites no sistema cardiovascular; fibrose
renal no sistema urinario; hepatite no figado; dentre outros, podendo chegar até o
desenvolvimento de doencas como o cancer (FRANCISCA, 2019, péag. 34).

Quando exposta num intervalo de tempo pequeno de até alguns dias a radiacao,
uma pessoa pode apresentar o que se chama Sindrome Aguda da Radiacéao.
Segundo Okuno (2013, pag 192) essa sindrome pode variar com a dose, sendo a
unidade Gray (Gy) a dose absorvida de 1 joule por quilograma, ou seja: 1Gy=1J/kg
(USP, 2020, pag 206). Caso a dose absorvida pelo corpo todo for de 0,25 a 1 Gy,
alguns individuos podem ter nausea, diarreia e depressdo no sistema sanguineo;
entre 1 e 3 Gy, além de sintomas anteriores, pode ter forte infeccdo causada por
agentes oportunistas; entre 3 e 5 Gy pode ocorrer hemorragia, perda de pelos e
esterilidade temporéaria ou permanente; em torno de 10 Gy ocorre a inflamacao dos
pulmdes, e para doses maiores os efeitos podem incluir danos no sistema nervoso e

cardiovascular levando o individuo a ébito em poucos dias.

2.3. RADIACAO NATURAL

Na natureza existem elementos radioativos que realizam desintegracdes sucessivas,
até que o ndcleo atinja uma configuracao estavel. Segundo Cardoso, (2012, pag.21),
isso significa que, ap6s um decaimento radioativo, o nicleo ndo possui, ainda, uma
organizacao interna estavel e, assim, ele executa outra transmutacao para melhora-
la e, ainda ndo conseguindo, prossegue, até atingir a configuracdo de equilibrio.

No estudo da radioatividade, constatou-se que existem apenas trés familias ou
séries de elementos radioativos naturais, estas variam de acordo com a sua
sequéncia de decaimento (processo de estabilizacdo), sendo elas: série do uranio,
série do actinio e a série do torio (FRANCISCA, 2019, pag. 22).
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Figura 1: Séries radioativas naturais

SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

Série do uranio Série do actinio Série do torio
Urdnio-238 Urdnio-235 Tério-232
4,5 bilhdes ff anos 713 mnlh&esﬂe anos 13,9 bilh&esﬁe anos
Tério-234 Tério-231 Radio-228
24,:’:ldiﬂs 24,6i‘|nﬂas 57 inﬂs
Protactinio-234 Praotactinio-231 Actinio-228
1.4 mimﬁos 32.000 iTas 6,13 horas
Urdnio-234 Actinio-227 Tério-228
270.000 ﬂms IEjanns 13,5 Tns 1.9 inﬂs
Tério-230 Francio-223 Torio-227 Radio-224
83.000 3]1’05 27 n&in IB,'/E-‘J dias 3,6 di?.f
Radio-226 Radio-223 Raddnio-220
1.600 apos 11.4 digs 54,5 segypdos
Radénio-222 Radénio-219 i
3,8 dlﬁ 3,9 sequpdos
} ’
Polbnio-212
0,0000003 sEundns
Poldnio-210 Polbnio-211
140 diff 0,005 segundos
! } !
Chumbo-206 (estavel) Chumbo-207 (estavel) Chumbao-208 [estdvel)

Fonte: CARDOSO, 2012, pag. 22

As trés séries naturais terminam em isétopos estaveis do chumbo, respectivamente:
chumbo-206, chumbo-207 e chumbo-208 (CARDOSO, 2012, pag. 21).

2.4. NORMAS RELACIONADAS

2.4.1. NBR ABNT NR 15 e CNEN - NN-3.01:
Radioprotecéo”

"Diretrizes Basicas de

De acordo com o0 Anexo N° 5 sobre radiacbes ionizantes da Norma
Regulamentadora N° 15: “Atividades e Operacoes Insalubres”, para atividades onde

trabalhadores possam ser expostos a radiagcdes ionizantes, deve-se seguir 0S



15

principios, obrigacbes e controles basicos para a protecdo do homem e do meio
ambiente constantes na Norma CNEN-NN-3.01: "Diretrizes Basicas de
Radioprotecdo", de julho de 1988, ou daquela que venha a substitui-la.
A Norma CNEN-NN-3.01, da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que é
0 organismo nacional, ligado ao Ministério do Trabalho e Emprego (MTE),
responsavel por todo o controle da energia nuclear no territdrio nacional, possui o
objetivo de estabelecer os requisitos basicos de protecdo radiolégica das pessoas
em relacao a exposicdo a radiacdo ionizante.
Com relacéo a limitacdo da dose equivalente, a CNEN-NN-3.01 estabelece que:
e Nenhum trabalhador deve ser exposto sem que seja necessario, que tenha
conhecimento dos riscos e esteja devidamente treinado;
e Em exposi¢des de rotina, nenhum trabalhador deve receber, por ano, doses
equivalentes superiores aos limites da Figura 2;
e Nenhum individuo do publico deve receber, por ano, doses equivalentes
superiores aos limites estabelecidos na Figura 2;
Figura 2: Limites de Dose Anuais

Limites de Dose Anuais [

Grandeza C)rgao Individuo ocupacionalmente Individuo do piblico
exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSv [l 1 mSv [
Dose equivalente Cristalino 20 mSv [ 15 mSv

(Alferado pela ResolugSo CHNEN 114/20711)

Pele [ 500 mSv 50 mSv
Méos e pés 500 mSv —

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser
considerado como dose no ano calendario, isto &, no periodo decorrente de janeiro a
dezembro de cada ano.

[b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer
ano.

(Alterado pela Resolugdo CNEN 114/2011)

[c] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até
5 mSv em um ano, desde que a dose efetiva média em um periocdo de 5 anos consecutivos,
n3o exceda a 1 mSv por ano.

[d] Walor médio em 1 cm? de drea, na regido mais irradiada.

Os valores de dose efetiva se aplicam & soma das doses efetivas, causadas por exposigdes
externas, com as doses efetivas comprometidas (integradas em 50 anos para adultos e até
a idade de 70 anos para criangas), causadas por incorporagfes ocorridas no mesmo ano.

Fonte: NORMA CNEN-NN-3.01: "Diretrizes Béasicas de Radioprotecéo"
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Sendo:

e Individuo ocupacionalmente exposto (IOE): — individuo sujeito a exposi¢ao
ocupacional.

e Individuo do publico: qualguer membro da populacdo quando ndo submetido
a exposicdo ocupacional ou exposi¢do médica.

e Dose efetiva: E - € a soma das doses equivalentes ponderadas nos diversos
orgaos e tecidos, E = >Wr .Ht onde Hr é a dose equivalente no tecido ou
orgado e Wr é o fator de ponderacdo de 6rgado ou tecido. A unidade no sistema
internacional é o joule por quilograma (J/kg), denominada sievert (Sv).

e Dose equivalente: Hr - grandeza expressa por Hr = Dtwr, onde Dt € dose
absorvida média no 6rgdo ou tecido e wr é o fator de ponderacdo da
radiacdo. A unidade no sistema internacional € o joule por quilograma (J/kg),

denominada sievert (Sv).

2.4.2. POSICAO REGULATORIA CNEN - 3.01 / 004:2011 — “Restricdo de dose,
niveis de referéncia ocupacionais e classificacédo de areas”

Esta posicdo regulatéria, com a finalidade de garantir um nivel adequado de
protecao individual para cada IOE estabelece um valor de restricdo de dose efetiva,
levando em consideracdo as incertezas a ela associadas, relativa a qualquer fonte
ou instalacdo sob o controle regulatorio, definindo que:

e O nivel de registro para monitoracao individual mensal de IOE é de 0,10 mSv
para dose efetiva: todas as doses maiores ou iguais a 0,10 mSv devem ser
registradas;

e O nivel de investigagdo para monitoracdo individual de IOE deve ser, para

dose efetiva, 6 mSv por ano ou 1 mSv em qualquer més.

CLASSIFICACAO DE AREAS
Esta norma também define sistema de classificacdo de areas, com o intuito de
auxiliar o controle das exposi¢cdes ocupacionais, caracterizando os locais de trabalho
em dois tipos de areas conforme abaixo:

e Areas Controladas: qualquer area na qual medidas especificas de protecdo

radiolégica sdo ou podem ser necessarias para controlar as exposicoes de
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rotina e evitar a disseminacdo da contaminacdo durante as condicfes
normais de operacao;

e Areas Supervisionadas: qualquer area sob vigilancia néo classificada como
controlada, mas onde as condi¢ces de exposi¢cado ocupacional necessitam ser

mantidas sob supervisao.

Essa classificacdo deve ser realizada sempre que houver previsdo de exposicao

ocupacional e deve ser mencionada no Plano de Protecédo Radiolégica (PPR).

2.4.3. CNEN-NN-5.01: “Transporte de Materiais Radioativos”

O objetivo desta Norma € estabelecer requisitos de radioprotecdo e seguranca de
pessoas, bens e do meio ambiente, com relacdo ao TRANSPORTE DE MATERIAIS
RADIOATIVOS, compreendendo especificacbes sobre os materiais radioativos
transportados, embalagens selecionadas, requisitos de projetos, responsabilidades
administrativas e disposicdes pertinentes ao transporte propriamente dito, sendo
aplicavel:

a) ao transporte por terra, 4gua ou ar;

b) ao projeto, fabricacéo, ensaios e manutencdo de embalagens;

C) a preparacdo, expedi¢cdo, manuseio, carregamento, armazenagem em transito e
recebimento no destino final de embalados; e,

d) ao transporte de embalagens vazias, que tenham encerrado material radioativo.

Ainda define, de acordo com o Art. 23 do Regulamento do Servigo Postal aprovado
pelo Decreto Federal N° 83.858, de 15/8/79, que ndo é permitido o transporte de

substéancia radioativa por via postal.

2.4.4. NBR ABNT NR 16 e Portaria MTE n° 518 de 04/04/2003

A Portaria 518 de 2003 do MTE caracteriza as atividades e operagbes com
radiacdes ionizantes ou substancias radioativas como de periculosidade, havendo
assim a obrigatoriedade do pagamento de adicional de periculosidade de 30% (trinta
por cento) incidente sobre o salario (sem os acréscimos resultantes de gratificacdes,
prémios ou participacdo nos lucros da empresa) aos trabalhadores nestas

condigoes.
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3 MATERIAIS E METODOS

O contetdo abaixo apresentado foi baseado em dados internos e confidencias da

empresa avaliada.

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Instalacao e processo produtivo

Situada Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), a empresa atua ha mineracao
e metalurgia de estanho e minerais industriais desde 1969. Na planta, ocorre a
fundicdo do concentrado de cassiterita para obtencdo do estanho refinado, high
grade, 99,9% de pureza e suas ligas.

O concentrado de cassiterita € proveniente da concentracdo de minérios de aluviéo,
rochas intemperizadas e primarias (Ferron & Prado, 2005 apud Garcia, 2009, pag.
13) contendo uréanio (U) e tério (Th) associados e outros radionuclidios. A presenca
de U e de Th nesse mineral sdo devidas a um complexo de minerais existentes, tais
como o pirocloro [(NasCa)2(Nb,Ta)-(OsF)7].

O processo de obtencdo de estanho pode, basicamente, ser dividido em cinco
partes:

e Sinterizacdo: processo metalurgico que tem por finalidade a aglomeracéao de
particulas minerais através de fusdo redutora-oxidante em temperatura média
de 1.000 a 1.200°C com a queima do combustivel, usualmente carvao
vegetal. Possui como produto final o sinter, massa aglomerada heterogénea
com composicdo quimica e granulometria  definida  utilizada
subsequentemente no processo de reducao.

Instalacdo: Realizada em galpéo fechado, de alvenaria e estrutura metalica. A

entrada e saida do material se da por meio de correias transportadoras.

e Reducédo: Os processos de reducdo e refino do estanho sdo processos
pirometalirgicos que tem como objetivo a produgdo de estanho metalico
(material com teor de estanho superior a 95%) a partir do sinter de cassiterita,

escoérias e concentrados jigados. Ocorre em forno elétrico de reducdo com
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fundentes e redutores (dolomita, fluorita, coque e carvao vegetal). Tem como
produto final o estanho metalico.

Instalacdo: realizada em galpado parcialmente fechado, de alvenaria e
estrutura metalica, com pé direito de 15 m. A entrada de material se da por
meio de correias transportadoras. A saida de material é feita por pas

carregadeiras, caminhdes e empilhadeiras

Refino: refino do estanho metalico obtido do processo de reducéo, produzido
a teores de estanho da ordem de 99,9%. O refino acontece no forno
revérbero, e sua principal funcao é a remocao de ferro e compostos ferrosos.
Apéds processamento no forno revérbero, o estanho metélico passa pela etapa
de refino nos cadinhos onde ocorre a retirada de contaminantes como zinco e
cobre antes de ser enviado para 0 processamento nos cristalizadores, onde
atinge a especificacao final para comercializacao.

Instalacdo: realizada em galpdo parcialmente fechado, de alvenaria e
estrutura metalica. A entrada e saida de material é feita por empilhadeiras e

pas carregadeiras.

Jigagem: No processo de reducdo sdo geradas escorias denominadas escoria
rica, formada na fusdo primaria da cassiterita, a qual é britada e retorna ao
forno, e escoria pobre, formada na fusdo secundaria e que segue para o
processo de Jigagem visando recuperar o estanho contido. As escoérias sao
resfriadas por aspersdo de agua ao chegarem a Jigagem, passam por uma
moega e uma série de britadores onde ha separacédo da fracdo magnética de
FeSn, vai para o silo pulméo, moinho e trommel. Finalmente passa pelos jigs
onde sao separados a escéria concentrada (que retorna para o forno) e a
escoria de estanho (residuo), que é destinada as pilhas de escoria.

Uma outra linha do processo € o processo de beneficiamento, onde ha
processamento da escoria das pilhas, material também chamado de rejigado,
por um circuito de espirais. O produto final € a obtencdo de um concentrado
com no minimo 17% de estanho contido. O residuo deste processo é

destinado novamente a pilha de escéria.
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Instalacdo: realizada a céu aberto. As plantas sado construidas em estruturas

metalicas.

e Transporte: todo transporte € realizado devidamente sinalizado e
documentado de acordo com o Plano de Transportes de Materiais
Radioativos, em consonéancia com a Norma CNEN 5.01 — “Transporte de

Materiais Radioativos”.

Os radionuclideos estdo presentes no concentrado de cassiterita, sendo que ao
longo do processo se concentram quase totalmente na escoria rejeito (Garcia, 2009,
pag. 21).

Figura 3: Concentracéo de radionuclideos nos materiais

Concentragoes
Amostras ThO: Uz0s 210pp 22%6Rg 228Rg
(mg.kg?) | (mg.kg') (Bg.kg™) (Bg-kg") (Bg-kg")
Concentrado 15.226 + 64.321 +
Cassiterita 20.200 4.400 13.476 + 3.300 4900 4200
Cassiterita 15231+ 57.506 +
Sinterizada 18.000 4.000 10.211 + 2.500 4200 3800
Estanho
Refinado <10 <10 99 + 38 < B0 <21
2521467
Chumbo <10 <10 + §00.000 =< 2.000 <66
Liga FeSn 580 99 601 + 150 559 + 190 1108+ 74
Fragao 3.500 290 2.014 + 500 2 428 + 690 5.789 + 380
Magnética
A 25823+ 67.332 +
Escdria Final 20.080 6.700 9.253 +2.200 8.800 4 500

Obs: As concentragdes estio reportadas da seguinte maneira:
e U30s e ThO:z nas amostras solidas estao reportados em mg.kg™!
* 2¥Ra, Ra e ?'"Pb nas amostras solidas estao reportados em Bg.kg™
= 1 mgkg’ de Us:Os corresponde matematicamente a 10,5 Bg.kg' de ***U + 10,5 Bg.kg"' de
234U
* 1 mgkg’ de ThO: corresponde matematicamente a 3,6 Bq.kg™ de *Th

Fonte: Fukuma e Villegas, 2018

O fluxograma dos processos pode ser visto na figura 4 abaixo:
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3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Dosimetro OSLD (Dosimetria por Luminescéncia Oticamente Estimulada):

o Os Dosimetros pessoais tipo OSLD utilizados na instalacdo sao

certificados pela CNEN e séo fornecidos pelo laboratério credenciado
Sapra Landauer, 0 mesmo responsavel pela leitura dos mesmos e

entrega de relatorios mensais.

o Sao utilizados por todos os funcionarios ocupacionalmente exposto a

radiaces ionizantes, nos campos raios X, gama e beta. Para estimar a
dose de corpo inteiro (térax convencional), os monitores sao
disponibilizados em forma de cracha e carregados por cada funcionario
individualmente.

Design: Os dosimetros sdo compostos por um case contendo filtros de
plastico e metal (aluminio e cobre) e slide com um conjunto de quatro
detectores de Oxido de aluminio, ambos com numeros de série
gravados em codigos de barra 1D e 2D, permitindo rastreabilidade em
todo o processo de utilizacdo, e envolvidos em uma bolsa plastica a
prova d’agua.

Figura 5: Dosimetros OSLD

YA00062422Q

Fonte: SAPRA Landauer, 2022



o Tecnologia: De acordo com a Sapra Landauer (2022), a faixa dinamica
de resposta linear dos dosimetros é de 0,1 mSv a 10,0 Sv. A
Dosimetria por Luminescéncia Oticamente Estimulada (OLSD)
emprega como dosimetro um material fotoluminescente, que apds
exposto a radiacao ionizante, quando estimulado por luz apresenta a
propriedade de emitir luz em quantidade proporcional a dose de
radiagdo que recebeu ao longo de um determinado periodo de
exposicdo, denominada fotoluminescéncia. No processo de leitura, um
conjunto de diodos emissores de luz (LED) estimula os sensores e a
luz emitida pelo material de Luminescéncia Opticamente Estimulada
(OSL) é captada através de um sistema de contagem de fotons de alta
sensibilidade de uma fotomultiplicadora (PMT). Com base nas
medi¢cdes dos quatro sensores OSL em associacdo ao conjunto de
filtros, um algoritmo de calculo determina a dose a que aquele monitor
foi exposto.

o Verificagdo e Manutencdo: A verificacdo do estado operacional dos
equipamentos de deteccdo e monitoracdo € realizada periodicamente
(validade semanal, devendo ser refeita antes do uso, caso o medidor
nao seja utilizado por periodos maiores que uma semana), utilizando-
se uma fonte de afericdo de Césio 137 e uma fonte de minério que
emite radiagOes alfa, beta e gama, confeccionada pela empresa, sendo
0s registros dos resultados arquivados pelo Setor de Radioprotecéo ou
Protecdo Radiol6gica (SERAD). Sempre que necessario, e sob a
supervisdao do SERAD, os detectores e monitores sdo encaminhados
para manutencdes corretivas. Além de equipamentos de deteccéo e
monitoracdo de radiacdo, seja individual, de area ou ambiental, ainda
sao disponibilizados aos trabalhadores equipamentos de protegao
individual (EPI), como mascara respiratoria, luvas, vestimentas,

sapatos de seguranca, 6culos de protecao visual, protetor auricular etc.



3.3. METODOS
e GESTAO DE DOSIMETROS

o Dosimetros individuais: sdo entregues a cada um dos funcionérios, de

acordo com sua area de atuacédo, e devem ser trocados mensalmente
junto ao Setor de Protecdo Radiolégica (SERAD); cada funcionario é
responsavel pelo seu dosimetro, sendo obrigatoria a utilizagdo durante
toda a jornada de trabalho, sempre na altura do térax, para que fique
exposto e, sendo de extrema importancia a devolucdo do dosimetro no
armario fornecido pelo SERAD todos os dias ap6s o periodo de
servico. Cabe também ao trabalhador ter cuidado para ndo perder,
estragar, amassar, romper o lacre ou molhar o dosimetro. Caso ocorra
qualquer problema relacionado a dosimetria deve-se comunicar o
SERAD uma vez que, qualquer um desses fatores podera alterar a
leitura feita no laboratério ou até inviabiliza-la. Os procedimentos
mencionados acima, possuem listas e fichas de coleta de rubrica de

ciéncia de todos os envolvidos.

e AVALIACAO DE DOSES

o

o

Premissa adotada: A empresa monitora o0s limites de exposicéo
ocupacionais visando cumprir o limite de dose anual para IOE previsto
pela norma Norma CNEN-NN - 3.01 - “Diretrizes Bésicas de
Radioprotecéo”, de 20 mSv/ano, visando sempre a protecdo e a
seguranca de seus funcionarios. Além disso, de acordo com a
POSICAO REGULATORIA CNEN - 3.01 / 004:2011 — “Restricdo de
dose, niveis de referéncia ocupacionais e classificacdo de areas”,
adota o nivel de investigacdo para monitoracdo individual do IOE como
sendo 6 mSv por ano e 1 mSv em qualquer més, para dose efetiva.

Leitura da dose (mSv): ap6s o término de cada més, todos os
dosimetros sao recolhidos e enviados ao laboratdrio especializado, o
qual realiza as leituras e envia relatério final. Os relatorios sao
arquivados pelo SERAD e neles constam os resultados nominais e
mensais para cada IOE. Os relatorios ficam retidos pela equipe do

SERAD até 01 ano ap0s sua emissao.



o

Os padrdes de leitura considerados sao:

e ANR - Leitura abaixo do nivel de registro (valores abaixo de 0,1
mSv)

e OD - Excedido o limite derivado de trabalho - considerando
valores iguais ao acima de: 4,0 mSv p/ monitores de corpo
inteiro e 40,0 mSv p/ monitores de extremidades (para outros
tipos ndo se aplica estes limites)

e LI - Leitura impossivel

¢ ND - Monitor ndo devolvido

e NU - Monitor néo utilizado

e EC - Excedido o limite de certificagdo concedido pelo IRD/CNEN

e EX - Monitor extraviado

e (*) - Monitores de extremidades nao s&o certificados pelo
IRD/CNEN

InspecBes Radioldgicas: com o objetivo de proteger o IOE dos efeitos
nocivos da radiacdo ionizante, o histérico de doses € avaliado visando
identificar aqueles que excederam ou atingiram o nivel de investigacao
adotado pela empresa (1 mSv em qualquer més). Em caso de dose
mensal superior a 1mSv e inferior a 4mSv a investigacdo € realizada
apenas pela equipe de protecdo radiolégica. Em caso de dose mensal
superior a 4mSv é necessaria a participacdo do supervisor da area. O
procedimento consiste em entrevistar o IOE pretendendo coletar
informacdes sobre possivel perda ou uso incorreto do dosimetro, sua
exposicao proposital ou acidental ou mesmo sua guarda em local
indevido (fora do armério). Além disso, a entrevista visa a coleta de
informacdes sobre possiveis mudangas na rotina normal, como, por
exemplo, o trabalho em areas diferentes. Apés andlise da investigacao
de doses, sdo tomadas medidas e/ou providéncias de modo a atender
o disposto na “Norma CNEN-NN — 3.01 — Diretrizes Basicas de
Radioprotecdo”. Os procedimentos mencionados acima, possuem
listas e fichas de coleta de rubrica de ciéncia da dose e acdes

tomadas.



REGISTRO DE DOSES
o Os relatorios de Registros de Doses, Notificagcbes de Extravio de
Dosimetros e Historico de Doses dos Funcionarios, ficam retidos pela
equipe do SERAD 30 anos apo6s o IOE terminar sua ocupacao ou até

gue ele atinja 75 anos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. RESULTADOS
No ano de 2021, 270 funcionarios proprios da empresa analisada foram submetidos

ao controle de dosimetria para radiacdo ionizante em todas as areas envolvidas na
producao de estanho refinado.

Figura 6: Numero de funcionéarios Proprios 2021

Area Numero de Funcionéarios
Administrativo 52
Jigagem 34
Manutencao 61
Reducéo e Refino 83
Sinterizacdo 40
Total 270

Fonte: Autor, 2022

e Geral

Gréfico 1: Doses mensais 2021 (mSv)
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Seguem abaixo, resultados por area:

e Administrativo

Grafico 2: Doses mensais - Administrativo (mSv)
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e Jigagem
Gréfico 3: Doses mensais - Jigagem (mSv)
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e Manutencao

Gréfico 4: Doses mensais - Manutencdo (mSv)
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¢ Reducéo e Refino

Gréfico 5: Doses mensais - Reducgéo e Refino (mSv)
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e Sinterizacao

Gréfico 6: Doses mensais - Sinterizagcao (mSv)
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4.2. DISCUSSAO

Durante todo ao ano de 2021, ndo houve scasos em que a dose acumulada de cada
IOE ultrapassou 20,0 mSv/ano. Para resultados mensais acima de 1,0 mSyv, de
acordo com a POSICAO REGULATORIA CNEN - 3.01 / 004:2011 — “Restricdo de
dose, niveis de referéncia ocupacionais e classificacdo de areas”, foram realizadas
as investigacOes de dose a fim de avaliar as causas e consequéncias dos fatos que
levaram a deteccdo deste nivel, bem como a proposicdo de acbes corretivas
necessarias.

De acordo com os padrdes de leitura considerados pelo laboratério especializado
Sapra Landauer, leituras abaixo do nivel de registro (ANR) consideram valores
medidos abaixo de 0,1 mSv e, a maior ocorréncia desses resultados pode ser vista
na area Administrativa, por ser o local de trabalho onde os IOEs estdo mais
afastados da matéria prima, produtos e subprodutos da metalurgia do estanho.
Nota-se que 0s maiores registros mensais de doses foram registrados para
funcionarios que atuam nas areas de Jigagem, Reducéo, Refino e Sinterizacdo. Na
area da Sinterizacdo isso se da pelo fato de um maior contato com a matéria-prima
bruta (concentrado de cassiterita) que possui 0s radionuclideos associados e, nas

areas de Jigagem, Reducdo e Refino, por serem as areas da operagao que contém



as escorias do processo e, a fracdo de material radioativo esta mais concentrada

nesses materiais.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

ApoOs andlise dos resultados de doses para o ano de 2021 conclui-se que nao houve
casos em que a dose acumulada de cada IOE ultrapassou 20,0 mSv/ano, estando
em conformidade com o limite de dose anual para individuo ocupacionalmente
exposto (IOE) estipulado pela norma CNEN-NN-3.01: "Diretrizes Basicas de
Radioprotecédo vigente.

Nota-se também que, as areas com maior registro mensal de doses sao aquelas em
que ha& maior ocorréncia do manuseio de material pelos funcionarios, maior
exposicdo de material que contém radionuclideos e presenca de escoéria, onde a
fracdo de material radioativo esta mais concentrada, sendo estas as areas de
Jigagem, Reducéo, Refino e Sinterizacao.

Visando reduzir exposi¢cdes ocupacionais, evitar exposicfes desnecessdrias a
radiacdo ionizante, evitar contaminacao externa, interna e incorporacao de material
radioativo por inalacdo ou ingestdo além de ter em vida a seguranca e protecao
radiolégica dos colaboradores aos impactos associados a exposi¢cdo ocupacional,
deve-se seqguir o Plano de Protecdo Radioldgica (PPR) elaborado com base nas
normas e legislacdes vigentes e estabelecer medidas de boas praticas de protecéo
como:

e Delimitar, controlar e sinalizar as areas controladas e supervisionadas;

e Garantir que todos os colaboradores sejam submetidos a exames periddicos
ocupacionais;

e Aplicar Investigacdo de doses sempre que necessario, de acordo com normas
e legislacdo vigentes;

e Avaliar o historico de doses, identificando e informando ao colaborador
exposto e ao seu gestor a situacdo das suas doses, bem como medidas
paliativas e corretiva,

e Proporcionar treinamento de funcionarios novos e reciclagem anual;

e Manter uma cultura de seguranca para estimular e fortalecer atitudes e
comportamentos que contribuam para aprimorar a seguranca das fontes e da

protecdo radiolégica;



e Garantir o pagamento de periculosidade/insalubridade.



5 CONCLUSOES

Diante de tudo que foi explanado no presente trabalho, através da analise de doses
mensais pelos graficos gerados e, em alinhamento com as normas e legislacdo
vigentes, pode-se afirmar que os objetivos propostos: de avaliar a exposicdo de
funcionarios a radiacéo ionizante proveniente da matéria-prima utilizada no processo
de metalurgia do estanho; de definir as reas da produg&o onde ocorre o maior nivel
de exposicdo e sugerir melhorias para reducdo de impactos aos trabalhadores

associados a exposi¢cao ocupacional; foram alcancados com éxito.
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