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Resumo

Apos ataques terroristas recentes, aumentou a preocupacdo internacional sobre
as ameacas de indole nuclear e radiologica (NR), associadas ao trafico ilicito ndo apenas
de materiais nucleares e a sua possivel aplicacdo em engenhos nucleares improvisados,
mas também de outros materiais radioactivos (utilizados em aplicagdes na industria,
medicina e investiga¢ao) de possivel aplicacdo em dispositivos de dispersdo radioldgica.
Neste contexto, varios instrumentos, tratados e convengdes e planos de acgdo
internacionais foram estabelecidos e assinados na tultima década para reforcar a

seguranga e controlo de materiais nucleares e de matérias radioactivas.

O presente trabalho teve como principais objectivos analisar as caracteristicas
dos detectores de Germanio Hiper-Puro (HPGe), de Telureto de Cadmio e Zinco
(CdZnTe) e de lodeto de Sodio activado com Talio (Nal(Tl)) para a detecgao,
identificacdo e quantificagdo de radionuclideos em cenarios de ameagas NR e formular,
baseado na caracterizacdo dosimétrica da exposicdo dos membros das equipas de
intervengdo, recomendacdes operacionais relevantes para a resposta em situacdes

decorrentes de ameagas ou de emergéncias NR.

Para alcancar estes objectivos foi utilizado o programa de simulacdo por
métodos Monte Carlo MCNP, representativo do estado da arte computacional na
simulagdo do transporte de radiagdo, para o calculo das eficiéncias dos detectores e para
a estimativa, utilizando um fantoma de voxel, de débitos de doses de radiacdes
ionizantes a que estdo expostos os membros das equipas de intervencdo. Os resultados
obtidos através das simulagdes Monte Carlo sugerem que os detectores CdZnTe
apresentam um decréscimo acentuado da eficiéncia de fotopico acima dos 200 keV, o
que os tornam adequados a identificacdo de radionuclideos em campos de radiagdo de
baixa energia. A excelente resolugdo em energia dos detectores HPGe torna-os na
escolha ideal para a identificacdo de radionuclideos em espectros complexos, apesar de

exibirem eficiéncias de deteccdo inferiores as dos detectores Nal(T1).

Palavras-chave: Dispositivo de dispersdao radiologica, terrorismo nuclear, trafico
ilicito, ameacas Nucleares e Radiologicas, espectrometria gama, simulacdes Monte
Carlo, MCNP.






Abstract

After recent terrorist attacks, an increased international concern has emerged about
the radiological and nuclear (RN) threats associated with the illicit trafficking not only
of nuclear materials due to their possible application in improvised nuclear devices, but
also of other radioactive materials (used in industry, medicine and research applications)
of possible applications in radiological dispersal devices (RDDs). In this context,
various instruments, treaties and conventions and international action plans have been
established and signed in the last decade with the objective to enhance security and

control of nuclear materials and radioactive materials.

This work had as main objective the analysis of the characteristics of Hyper-Pure
Germanium (HPGe), of Cadmium and Zinc Telluride (CdZnTe) and Sodium lodide
activated with Thallium (Nal(TI)) detectors for the identification and quantification of
radionuclides in RN threat scenarios and to formulate, based on the dosimetric
characterization of the exposure of the intervention teams and of first responders,

operational recommendations relevant to management of RN threats and emergencies.

To achieve these goals, we used the Monte Carlo simulation code MCNP,
representing the state of the art in Monte Carlo simulation of radiation transport, for the
calculation of detector’s efficiencies and to assess, using a voxel phantom, the dose
rates of ionizing radiation to which the members of the intervention teams are exposed.
The results obtained from the Monte Carlo simulations suggest that the CdZnTe
detectors have a sharp decrease in the photopeak efficiency above 200 keV, which
makes them suitable for the detection and identification in low-energy radiation fields.
Despite their lower detection efficiencies compared to those of Nal(Tl) detectors, the
excellent energy resolution of HPGe detectors makes them the ideal choice for the

identification of radionuclides in complex spectra.

Keywords: Radiological Dispersal Device, nuclear terrorism, illicit trafficking,
radiological and nuclear threats, gamma-ray spectroscopy, Monte Carlo simulation,

MCNP.
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CAPITULO I: Introducio

r

A seguranga nuclear e radiologica ndo ¢ uma preocupacdo recente. Tudo
comegou com a consciéncia de que o material nuclear - Plutonio e Uranio altamente
enriquecido (HEU na sigla Inglesa) - estando nas maos erradas, poderia ser utilizado no
fabrico de engenhos explosivos nucleares, o que levou a medidas de controlo desse

material e a sua proteccao fisica.

Apos o ataque terrorista de 11 de Setembro de 2001, a preocupagdo sobre o
controlo e a proteccdo de fontes e matérias radioactivas e materiais nucleares foi
reforcada internacionalmente, com especial incidéncia na prevencdo e mitigacdo dos
riscos e consequéncias da utilizacdo maliciosa e para fins terroristas de fontes

radioactivas ndo protegidas.

Uma ameaga nuclear ou radiologica (NR) caracteriza-se essencialmente pela sua
imprevisibilidade e potenciais efeitos devastadores e, para além do seu efeito adverso

para a saude publica, também pelo seu impacto psicoldgico e econdmico na sociedade.

Ao longo das ultimas décadas verificou-se uma crescente utilizagdo de fontes e
materiais radioactivos em sectores como a medicina, inddstria ou investigacdo. Por sua
vez, também se registou um numero considerdvel de acidentes radiologicos

. . , 1
documentados envolvendo fontes radioactivas orfas .

Um exemplo de um acidente radiolégico com consequéncias graves, foi o
ocorrido na cidade de Goidnia (Brasil), em 18 de Setembro de 19877, no qual uma fonte
de *’Cs com 1400 Ci (93g de CsCl em po) foi encontrada por membros do publico.
Inicialmente a fonte foi encontrada num centro de tratamento de radioterapia

abandonado, tendo sido recolhida e aberta a blindagem de chumbo por um homem que

! Fonte 6rfd (Orphan source): Sio fontes que ndo estdo sob controlo regulamentar, pelas seguintes razdes:
ou porque nunca o estiveram; ou porque foram abandonadas, perdidas, extraviadas, roubadas ou

transferidas sem a devida autorizagdo (ANSTO, 2007).
2 Ocorreu pouco depois do acidente nuclear de Chernobyl (Abril de 1986).
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recolhia a sucata. Devido ao brilho azul que emitia, a fonte foi dividida e entregue a
amigos e familiares, dispersando deste modo a contaminagdo. No final, apds a
manifestagdo de sintomas proprios dos efeitos agudos da radiagdo, foram registadas 4
mortes, 244 pessoas foram encontradas contaminadas tendo 54 sido hospitalizadas para
a posterior realiza¢do de testes e tratamentos. O impacto psicologico na populacdo foi
de tal ordem (ansiedade e medo), que 100.000 pessoas foram sujeitas a verificacdo de
possivel contaminagdo com contadores de Geiger. Ao nivel social e econémico também
se verificaram impactos significativos tanto ao nivel dos transportes e comunicagdes
como na venda de produtos agricolas para o exterior. O esfor¢o de descontaminacdo de

habitagoes ¢ instalagdes demorou cerca de 3 meses (CHIN, 2007).

Consequentemente, ¢ possivel retirarem-se ilagdes sobre o que poderia acontecer
se material radioactivo fosse intencionalmente colocado (ou dispersado) em areas
publicas, com a subsequente exposi¢do e contaminagdo de membros do publico e do

ambiente.

Outra forma de ameagca terrorista de indole radiologica ¢ a possivel utilizacdo de
dispositivos de dispersdo de material radioactivo (Radiological Dispersal Device -
RDD), como por exemplo as denominadas bombas sujas (dirty bombs) que consistem
na deflagragdo de um engenho explosivo convencional ao qual sdo associados
fisicamente fontes ou materiais radioactivos cujos fragmentos se dispersam sob a forma

de aerossois e que podem contaminar radiologicamente areas consideraveis.

Em virtude da necessidade de uma resposta rapida perante uma ameaca
radioldgica, as equipas de intervencdo e avaliacdo radiologica que chegam ao local,
devem, para além da deteccdo e quantificacdo das doses de radiacdo, tentar identificar
com uma exactiddo e fiabilidade aceitavel o(s) radionuclideo(s) presente(s). A sua
identificacdo permitira determinar por exemplo quais as medidas de proteccdo, de
mitigacado, o tipo de intervengdo e eventuais decisdes do foro clinico para os individuos

que possam ter sido contaminados.

Neste contexto, a utilizacdo de equipamento apropriado de detec¢do de radiagdes
ionizantes ¢ de quantificagdo de radionuclideos ¢ de primordial importancia. Pretendem-
se sistemas de detec¢do portateis, de resposta rapida, cobrindo uma gama de energias
correspondente aos radionuclideos mais frequentemente considerados, capazes de

detectar radiagcdo fotonica e neutronica e permitindo a identificagdo com exactiddo dos
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radionuclideos presentes. Para tal sera necessario dotar os detectores com as seguintes
caracteristicas genéricas: portabilidade, elevada sensibilidade a neutrdes e fotdes,
intervalo de temperaturas alargado de operagdo, boa resolugdo em energia e boa

eficiéncia de detecgdo numa vasta gama de energias.

Quando um nticleo instavel (radionuclideo) decai por emissdo de particulas
carregadas ou neutras, na maior parte das vezes esse nucleo fica num estado excitado,
sendo a passagem a niveis de energia inferiores (ou ao estado fundamental)
acompanhada geralmente pela emissdo de radiagdo gama correspondente a diferenga

entre esses niveis. E assim possivel, através da energia especifica da radiacdo gama

emitida pelos nicleos excitados, determinar qual o radionuclideo presente.

Tendo em conta que a espectrometria gama ¢ geralmente efectuada num
laboratorio, em condi¢des atmosféricas e de fundo controladas, torna-se essencial

encontrar a melhor solucdo para a espectrometria in sifu.

No desenvolvimento desta investigacdo foram tragados os seguintes objectivos:

e (Caracterizar do ponto de vista dosimétrico diversas situagdes ¢ teatros
operacionais associados a ameagas NR, e calcular os correspondentes débitos
de dose de radiacdo ionizante;

e Efectuar um estudo comparativo das caracteristicas de diferentes sistemas de
detec¢do de radiagdo gama, utilizando detectores de Germanio Hiper-Puro
(High Purity Germanim - HPGe), lodeto de Sodio (Nal(Tl)) e de Telureto de
Cédmio e Zinco (CdZnTe, vulgarmente referidos por CZT) utilizados pelos
membros das equipas de intervengdo, para permitir uma rapida intervengao e
eventualmente minimizar as doses de radiacdo ionizante a que estdo
€xXpostos;

e Formular recomendacdes sobre aspectos operacionais relevantes para os
membros das equipas de intervencdo em situagdes de ameagas ou de

emergéncias NR.

No Capitulo II abordam-se as grandezas dosimétricas que permitem quantificar
os efeitos bioldgicos da radiagdo num individuo, que se manifestam sob a forma de

efeitos estocasticos ou na forma das reac¢des dos tecidos a exposicdo aguda

(normalmente associadas a emergéncias NR). Sdo definidas as restrigdes e limites de

13



dose, para a proteccdo radiolégica de membros do publico e dos trabalhadores

profissionalmente expostos.

No Capitulo III, referem-se alguns dos pontos principais da seguranca nuclear e
radiologica e das eventuais ameagas, nomeadamente no que diz respeito a evolucao do
panorama da seguranca internacional, no trafico ilicito de material e nos cenarios
potenciais. Serd também mencionada sucintamente a forma de actuacdo das autoridades

nacionais bem como a legislagdo existente para o efeito.

No Capitulo IV ¢ descrita a metodologia e ferramentas computacionais utilizadas,
sendo: i) efectuada uma sucinta introdugdo as simulagdes do transporte de particulas
utilizando métodos de Monte Carlo; ii) apresentadas as principais caracteristicas do
programa de simulacdo de transporte de particulas Monte Carlo N-Particle Transport
Code System (MCNP); iii) descritos os fantomas de voxel utilizados em Dosimetria
Computacional, em particular o fantoma de voxel/ “Laura”; iv) calculadas as doses e

débitos de dose tipicos de situagdes resultantes de emergéncias radioldgicas.

No Capitulo V comega-se por descrever a interac¢do da radiacdo gama com a
matéria, para depois introduzir os sistemas de detec¢do, o cintilador Nal(Tl) e os

semicondutores CdZnTe e HPGe.

No Capitulo VI ¢ realizado um estudo comparativo dos detectores analisados

neste trabalho, com vista a sua aplicag@o em seguranca e para a resposta a ameagas NR.

No capitulo VII, sdo apresentados os resultados dos diversos testes radioldgicos
efectuados ao detector InSpector 1000, tendo como base a publicacdo ANSI 42.34
(ANSI, 2007a) que estabelece os requisitos dos detectores portateis para aplicagdes em

segurancga interna (homeland security).

Em sintese, pretende-se que este estudo contribua para uma melhor ¢ mais

exacta:

e (aracterizagao radiologica e dosimétrica de cenarios de ameagas € emergéncias NR;
formulacao de “guidelines” e recomendacdes as forgas de intervengdo em situacoes

decorrentes de ameagas ¢ emergéncias NR;

e Analise dos aspectos operacionais associados ao planeamento, intervencao,
proteccao, gestdo e mitigacdo em situacdes de emergéncia NR, decorrentes de um
atentado ou ameaca terrorista.
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CAPITULO II: Proteccio Radiolégica e Dosimetria

A proteccdo radioldgica tem como objectivos o controlo das exposicdes a
radiagdo ionizante, de modo a limitar a niveis aceitaveis o risco de incidéncia de cancro
e de doencas hereditarias e a preveng@o de reacgdes dos tecidos/orgdos. Para avaliar as
doses devido a exposicdo a radiagdes ionizantes foram desenvolvidas algumas
quantidades dosimétricas. A determinagdo destas quantidades baseia-se na medigdo da
energia depositada nos orgdos/tecidos do corpo humano (exemplo: dose absorvida),
considerando as variacdes na resposta dos orgdos/tecidos aos diferentes tipos de
radiagdo bem como as suas diferentes radiosensibilidades para um dado tipo de

radiagdo.

11.1 Actividade

Antes de abordar as grandezas dosimétricas ¢ conveniente definir a actividade,
As, que representa o numero de desintegracdes de uma amostra radioactiva por unidade

de tempo, podendo ser obtida pela lei exponencial do declinio radioactivo:
Ag(t)= A, e

em que Ag(t) ¢ a actividade da amostra num instante t, Ay € a actividade da amostra num

instante t=0 s, e A € a constante de desintegracao.

. 0,693

t1/2

em que t;, € o periodo de semi-desintegracdo, isto €, o periodo de tempo necessario

para metade dos nucleos radioactivos iniciais decairem.

A unidade do Sistema Internacional (SI) ¢ o Becquerel (Bq), sendo 1 Bq = 1
desintegracgao. s, Outra unidade bastante utilizada (por razdes historicas) ¢ o Curie

(Ci), sendo 1 Ci=3,7x10" Bq.
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A actividade especifica ¢ a actividade por unidade de massa.

II.2 Grandezas dosimétricas

Uma das primeiras grandezas a ser definida, como medida da intensidade de um
campo de radiagdo X ou y, foi a exposi¢do. E definida como o quociente do nimero
total de cargas de um determinado sinal, produzidas num determinado volume de ar,
pela massa contida nesse volume. A unidade de exposicdo (C/kg) ¢ definida como a
quantidade de radiagdo X ou y que produz, em 1 kg de ar, ides correspondentes a 1 C de
carga eléctrica. Ainda se utiliza a unidade antiga de exposicao, o Roentgen (R), sendo 1

R =2,58 x 10™ C/kg.

A grandeza fundamental da dosimetria é a dose absorvida, D, dada pela seguinte

expressao:

Do de _energia média depositada no elemento de volume

dm massa do elemento de volume

A unidade de dose absorvida ¢ o Gray (Gy), sendo 1 Gy = 1J/kg.

Os efeitos das radiagcdes nos tecidos/6rgdos vao depender ndo s6 da energia
média depositada, mas também da forma como esta ¢ depositada. A energia média
depositada no percurso da particula é designada por transferéncia linear de energia
(Linear Energy Transfer - LET). Os danos provocados por radiacdo com elevado LET,
por exemplo as particulas alfa, sdo superiores relativamente a radiagdo de baixo LET

(particulas beta e fotdes gama).?

* A maior eficiéncia no dano celular da radiagio de elevado LET & expressa em termos da Relative
Biological Effectiveness (RBE). O RBE de uma dada radiacdo ¢ a razio entre a dose absorvida de raios X
de 250 keV necessaria para produzir um certo efeito bioldgico e a dose necessaria da radiagdo

considerada para produzir o mesmo efeito.
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Consequentemente, idénticas doses absorvidas ndo tém necessariamente os
mesmos efeitos bioldgicos. Torna-se assim necessario introduzir um factor de
ponderagdo, que depende da radiagdo, a dose absorvida num dado tecido/6rgao,

obtendo-se assim a dose equivalente, Hr r, dada por:

onde wr ¢ o factor de ponderacdo da radiagdo (tabela 1) e Drr a dose absorvida média

no tecido ou 6rgdo T, pela radiagdo R. A dose equivalente ¢ expressa em Sievert (Sv).

Quando o campo de radiacdo ¢ composto por radiagdoes de diferentes tipos ou

com energias diferentes, a dose equivalente total (Hro) € igual a:

Hyy = Z WRDT,R
R

Tipo de radiacio Factor de ponderacao da radiacio, wg
Fotdes 1
Electrdes e mudes 1
Protoes e pides carregados 2

Particulas alfa, fragmentos de cisao, 20
nucleos pesados

Fungdo continua, entre 5 e 20, dependente
Neutroes )
da energia dos neutrdes

Tabela 1: Factores de ponderacgio para diferentes tipos de radiacio* (ICRP, 2007).

4 ~ . e o
Todos os valores estdo relacionados com a radiacdo incidente no corpo ou, para fontes de radiagdo

interna, emitida a partir da fonte.
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A dose equivalente ¢ assim uma medida do dano provocado pela radiacdo num
dado tecido ou o6rgdo. No entanto, nem todos os tecidos/6rgdos tém a mesma
sensibilidade as radiagdes. Adicionalmente, alguns radionuclideos concentram-se em
determinados orgdos, como ¢ o caso do iodo que se concentra preferencialmente e ¢é
absorvido pela tirdide. Para se ter em conta todos estes aspectos, torna-se necessario a

introdugdo de factores de ponderacdo tecidular para os diferentes tecidos ou orgaos.

A dose efectiva E, ¢ a soma das doses equivalentes resultantes nos tecidos e

orgdos do corpo, sendo dada por:

E= ZWTHTotal = ZWTZWRDrvR
T R

T

onde wt ¢ o factor de ponderagdo tecidular (tabela 2) e Hr a dose equivalente no

tecido/orgao T.

. o Factores de ponderacio
Tecido ou orgao Zwr
tecidular, wt

Medula éssea (vermelha), Célon,

Pulmao, Estdmago, Mama, Restantes 0,12 0,72
tecidos/orgdos™®
Gonadas 0,08 0,08
Bexiga, Esofago, Figado, Tir6ide 0,04 0,16
Superficie 6ssea, Cérebro, glandulas
) 0,01 0,04
salivares, Pele
Total - 1,00

Tabela 2: Factores de ponderacao tecidular® (ICRP, 2007).

5 Restantes tecidos/orgdos: Glandulas supra-renais, Regido extra-toracica, Vesicula biliar, Coracdo, Rins,
Nodulos linfaticos, Musculos, Mucosa oral, Pancreas, Prostata, Intestino delgado, Bago, Timos,

Utero/cérvix.
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Os factores de ponderacdo utilizados no calculo das doses equivalentes e das
doses efectivas representam valores médios para individuos de ambos os sexos, pelo

que ndo tomam em consideracdo as caracteristicas particulares de cada individuo.

11.3 Efeitos estocasticos e deterministicos

A exposi¢do a radiagdes ionizantes de tecidos ou 6rgaos do corpo humano pode
resultar em efeitos adversos para a saude tanto a curto como a longo prazo, podendo ser

divididos em duas categorias:
e Efeitos deterministicos (Reacgdes dos tecidos):
o Séo caracterizados por um limiar de dose, abaixo do qual ndo ocorrem;
o Surgem essencialmente sob a forma de morte celular;
o A gravidade depende da dose;

o Efeitos observados: esterilidade (temporaria ou permanente); cataratas;
eritema (pele vermelha); efeitos agudos (dose elevada num intervalo
pequeno) no sistema hematopoético, no sistema gastro-intestinal e no

sistema nervoso central.
e Efeitos estocasticos:

o Poderdo ocorrer a doses mais baixas do que as que dao origem a efeitos

deterministicos;

o A probabilidade de ocorrerem os efeitos aumenta linearmente com a

dose, no entanto nao existe um limiar;

o Envolvem o desenvolvimento de cancro ou de doengas hereditarias,

devido a mutagao de determinadas células;

o Efeitos observados: leucemia, tumores malignos (mais frequentes:
sistema hematopoético, tirdide, ossos e pele), alteracdes no

desenvolvimento mental ¢ alteragdes genéticas.
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Na tabela seguinte apresenta-se um sumario dos efeitos adversos das radiagdes

na satde, considerando 4 niveis de exposicdo (doses efectivas):

Dose efectiva

Efeitos nos individuos

Consequéncias para uma populacio

exposta

Dose muito baixa:
cerca de 10 mSv

Oou menos

Nenhuns efeitos agudos; risco
adicional de cancro

extremamente pequeno.

Nenhum aumento perceptivel na
incidéncia do cancro, até mesmo num

grupo grande de pessoas expostas.

Dose baixa:

até 100 mSv

Sem efeitos agudos, risco
adicional de cancro inferior a

1%

Possivel aumento observavel na
incidéncia de cancro, se o grupo
exposto for grande (talvez maior que

cerca de 100000 pessoas.)

Dose moderada:

de 100 mSv a 1000
mSv (aguda®)

Nauseas, possiveis vomitos,
ligeira depressao na medula
ossea, risco adicional de cancro

de cerca de 10%.

Provavel aumento observavel na
incidéncia de cancro, se o grupo
exposto for maior do que algumas

centenas de pessoas.

Dose elevada:

acima de 1000
mSv (aguda)

Nauseas, provavel sindroma da

medula 6ssea, risco elevado de

morte a partir dos 4000 mSv de
dose aguda de corpo inteiro

sem tratamento médico.

Aumento observavel na incidéncia de

cancro.

Tabela 3: Sumario dos efeitos da radiaciao na saude (ICRP, 2005).

I1.4 Sistema de proteccio radiologica

O papel fundamental da protec¢ao radiologica consiste em evitar a exposicao

indevida do homem ¢ do meio ambiente a radiacdo ionizante (ICRP, 1991). Para

6 . .
Dose recebida num curto periodo de tempo.
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alcangar esses objectivos deverdo ser observados os seguintes principios fundamentais

na protecg¢do radiologica:

e Principio da justificagdo: ndo devera ser adoptada nenhuma pratica que envolva
a exposicao a radiacdes ionizantes, se dela ndo resultar um claro beneficio para o

homem ou para a sociedade;

e Principio da optimizacdo: todas as exposicdes as radiagdes bem como o niimero
de individuos expostos deverdo ser mantidos a um nivel tdo baixo quanto
razoavelmente possivel, tendo em atencdo os diversos factores de natureza

econdmica e social;

e Principio da limitacdo das doses: em situacdes planeadas, a exposicdo de

individuos devera estar sujeita aos limites de dose recomendados.

De uma forma geral, a implementagdo do principio da optimizacdo e do

principio da limitagdo de doses pode ser conseguida através dos seguintes factores:
e Diminui¢do do tempo de exposicao;
e Aumento da distancia entre a fonte e o individuo;

e Interposicdo de barreira/blindagem entre a fonte e o individuo.

DISTANCIA

BARREIRA

Figura 1: Factores de proteccao radioldgica: distancia, tempo e barreira.

Diminuindo o tempo de exposi¢do do individuo a fonte radioactiva, diminui-se
proporcionalmente a dose. Por outro lado, com o aumento da distdncia a fonte, ¢
possivel reduzir-se significativamente a dose (varia proporcionalmente com o inverso

do quadrado da distancia, considerando uma fonte pontual e isotropica).
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A barreira ou blindagem permite atenuar os campos de radiacdo, sendo a sua
eficacia dependente do tipo de material e espessura que se escolhe para o tipo e energias
da radiagdo em causa. Como mera indicagdo, as particulas alfa poderdo ser absorvidas
por uma folha de papel, as particulas beta por uma folha de aluminio e a radiagdo X e
gama atenuadas por um bloco de chumbo. Por sua vez, os neutrdes sdo inicialmente
moderados’ em materiais com baixo niimero atomico Z (exemplo: parafina), sendo

depois absorvidos (captura neutroénica) por esse material ou outro.

Na defini¢do do sistema de Protec¢do radioldgica, a International Commission
on Radiological Protection (ICRP) entendeu dividir as situacdes de exposicdo a

radiacdo em trés tipos principais (ICRP, 2007):

o Situagdes plancadas: sdao situagdes diarias que envolvem a operagdo

planeada de fontes®;

e Situagdes de emergéncia: sdo situacdes inesperadas que ocorrem durante a

operacao de uma pratica e que requerem uma accao urgente;

e Situagdes de exposicdo existentes: sdo situagdes que ja existiam quando uma
decisdo de controlo tem de ser tomada. Inclui a radiagdo do fundo natural
(exemplo: exposicdo ao raddo) e os residuos resultantes de praticas passadas

(operagdo anterior as recomendagdes da ICRP).

Por outro lado, sdo definidas trés categorias de exposi¢do de acordo com as
caracteristicas dos individuos expostos, que por sua vez deverdo ser tratadas de forma

separada, sdo elas (ICRP, 2007):

e Exposicdo ocupacional, correspondente a trabalhadores que sdo

profissionalmente expostos;

7 Processo de perda de energia cinética devido as sucessivas interaccdes com a matéria (exemplo:

dispersdes elasticas nos nucleos atomicos).

8 . . . . .

Genericamente, uma fonte radioactiva, ou fonte, pode apresentar-se das seguintes formas: equipamentos
geradores de radiacdo (exemplo: raios X); amostras de radionuclideos (seladas ou ndo); materiais
radioactivos libertados por uma instalagdo para o ambiente; no caso do material radioactivo estar disperso

na atmosfera, a fraccio desse material a qual as pessoas estdo expostas, etc (ICRP, 2007).
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e Exposicdo médica de pacientes, no contexto de exames médicos de

diagnostico ou procedimentos terapéuticos utilizando radiagdes ionizantes;

e Exposicdo de membros do publico: inclui a exposicdo dos elementos da

populacdo com excepgdo dos referidos nas anteriores categorias.

IL.5 Restricoes de dose e Limites de dose

Nas recomendagdes da ICRP foram estabelecidos os niveis de proteccdo a

exposicdo, as designadas restricdes de dose e os limites de dose (figura 2).

Figura 2: Representacio do conceito de restricio de dose (esquerda) e dos limites de dose (direita)
(ICRP, 2007).

Quando um individuo ou um grupo de individuos esta sujeito a exposicdo de
radiacdes provenientes de uma unica fonte, é possivel estabelecer uma ac¢do para
assegurar a protec¢do desse individuo. A proteccdo radioldgica desse individuo
(relativamente a fonte) e para todas as situagdes de exposicdo ¢ assim conseguida

através da utilizagdo de restricdes de dose durante o procedimento de optimizagao.

Na tabela 4 estdo definidos os intervalos de dose efectiva, correspondentes as

restri¢des de dose, para as trés situagdes planeadas durante o processo de optimizagao.
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Intervalos de
Dose efectiva

planeados (mSv)

Caracteristicas da situacio

Requisitos de proteccio

radiologica

Exemplos

Aplica-se em situagdes raras e
extremas, onde ac¢des tomadas para
reduzir exposi¢des seriam disruptivas

ou onde a fonte ndo pode ser

Tomar em consideracdo a

redugdo de doses, sendo que a

medida  que estas se
aproximam dos 100 mSv
esfor¢os adicionais deverdo

Restri¢@o para
evacuacdo numa
emergéncia

radiologica.

Restrigdes poderdo ser

controlada. ser realizados na sua redugdo. ]
202 100 estabelecidas neste
Exposi¢des sdo geralmente Os individuos deverao receber intervalo em
controladas por acgdes no meio de informag@o relativamente a0s | circunstancias onde os
propagacao (exposure pathways). riscos da radiagdo e sobre as beneficios da situagdo
Os individuos podem receber ou néo acgdes para reduzir doses. de exposigdo sdo
beneficio das situagdes de exposicio. Necessaria a avaliagdo das proporcionalmente
doses individuais. elevados.
Individuos recebem geralmente Informag@o geral devera estar Restrigdes
beneficio directo da situagdo de disponivel de forma a permitir estabelecidas para
exposi¢do, mas ndo necessariamente os individuos reduzirem as exposicoes
1220 da propria exposigao. suas doses. ocupacionais em

Exposi¢des podem ser controladas ao
nivel da fonte ou, alternativamente,

por ac¢do no meio de propagagao.

Para situagdes planeadas,
deverdo ser realizados treinos

¢ monitorizag@o individual.

situagdes planeadas.

Restri¢do de dose, para

o radao, em habitacdes.

Inferior a 1

Situagdes onde os individuos sujeitos
a exposigao, geralmente planeada,
ndo sdo directamente beneficiados

mas sim a sociedade.

Exposicdes sdo geralmente
controladas por acgdo directa na
fonte, para a qual os requisitos de

Protecgdo radioldgica foram

planeados.

Informag@o geral (sem treino)
do nivel de exposicdo devera

estar disponivel.

Verificagdes periodicas
deverdo ser efectuadas nos
meios de propagagdo
relativamente ao nivel de

exposicao.

Restrigdes
estabelecidas para
exposigdes de membros
do publico em

situacdes planeadas.

Tabela 4: Restricdes de dose considerando trés intervalos de dose planeados (ICRP, 2007).

O valor maximo de restricdo de dose (100 mSv para uma dose efectiva anual

ou aguda) recomendado pela ICRP tem como base estudos epidemiologicos que
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demonstraram um aumento estatistico significativo de mortes por cancro em populagdes

expostas a doses superiores a aproximadamente 100 mSv (ICRP, 2007).

Os intervalos de dose definidos na tabela 4, ndo se aplicam por exemplo, quando
o individuo estad envolvido em acc¢des de salvamento de vida humana ou esta a tentar
evitar uma situagdo catastrofica, bem como em situagdes de tratamento e suporte de

pacientes (exposicao médica).

A ICRP recomenda assim que a exposi¢do ocupacional de trabalhadores
envolvidos em situagdes de emergéncia seja sujeita a condigdes especiais, dependendo

de uma avalia¢do custo-beneficio da sua intervengdo’.

Desta forma, a orientagdo da ICRP relativamente a exposi¢do ocupacional para

emergéncias sdo as seguintes (ICRP, 2007):

e Para as equipas de primeira intervencdo (first responders) que realizam
operacdes de salvamento (rescue operations) que envolve o salvamento de
vidas humanas, nenhumas restrigdes de dose sdo recomendadas em principio
se, e sO se, os beneficios para outros claramente superam os riscos para o
recuperador (salvador). De outra forma, para operagoes de salvamento que
envolvem a prevencdo de danos sérios ou o desenvolvimento de condigdes
catastroficas, todos os esforcos deverdo ser tomados para evitar danos
severos nos tecidos mantendo os valores de dose abaixo dos 1000 mSv e,
idealmente, para evitar outros danos nos tecidos mantendo os valores de
dose abaixo dos 100 mSv, o valor maximo recomendado para uma restrigao

de dose;

e Para as equipas de primeira intervencdo que realizam outras accdes de
salvamento imediatas e urgentes para prevenir danos ou valores altos de dose
para muitas pessoas, todos os esforcos razoaveis deverdo ser tomados para

manter valores de dose abaixo de 100 mSyv;

e Para acgOes realizadas por trabalhadores envolvidos em operagdes de

recuperagdo (recovery operations), as doses recebidas deverao ser tratadas

I3

9 e N . R N . . . . v e eq
A probabilidade da ocorréncia de exposigdes de emergéncia ¢ muito baixa (imprevisibilidade do
acontecimento) e normalmente as doses sdo mais elevadas comparativamente com as exposigoes em

situagdes planeadas.
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como parte da exposicdo ocupacional, sendo os limites de dose para os

trabalhadores expostos aplicaveis neste caso.

No caso de ser estabelecido um outro nivel de proteccdo, para um individuo ou

grupo de individuos, de todas as fontes reguladas e para uma dada categoria de

exposi¢do em situagdes planeadas, tem-se os limites de dose.

Na tabela 5 estdo definidos os limites de dose para os membros do publico e para

os trabalhadores profissionalmente expostos, considerando a dose efectiva (exposi¢do

de corpo inteiro) e a dose equivalente para o cristalino do olho, pele e extremidades

(maos e pés).

Tipo de limite

Trabalhadores

profissionalmente expostos

Membros do publico

Dose efectiva

20 mSv por ano, em média em
periodos de 5 anos, nao

excedendo 50 mSv num dado

1 mSv num ano, ou
excepcionalmente mais num
dado ano desde que a média

em 5 anos ndo exceda 1 mSv

ano

por ano.
Dose equivalente anual:
- cristalino do olho 150 mSv'’ 15 mSv
- Pele 500 mSv 50 mSv
- Maos e Pés 500 mSv -

Tabela 5: Limites de dose recomendados pela ICRP"' (ICRP, 2007).

" Em 21 de Abril de 2011, a ICRP realizou uma declaragdo com base em recentes evidéncias

epidemiolégicas, na qual recomenda um novo limite de dose equivalente para o cristalino do olho de 20

mSyv por ano, média ao longo de um periodo de 5 anos, ndo excedendo os 50 mSv num dado ano.

11 .. . . N C o~ N o~ A s
Os limites de dose efectiva aplicam-se a soma da exposicdo externa a radiagdo e da exposi¢do interna

devido a ingestao/inalag@o de radionuclideos.
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I1.6 Niveis de acc¢ao e niveis de referéncia

A protec¢do radiologica para as doses mais baixas estd focada essencialmente
com a protecgdo contra os efeitos das radiagdes na inducdo de cancro e de doencgas
hereditarias. Para os efeitos estocasticos qualquer exposicdo é capaz de causar um
efeito, sem a existéncia de um limiar. Como consequéncia ndo € possivel prevenir a sua
ocorréncia, sendo a utilizagdo dos limites e restrigdes de dose estabelecidos para limitar
a sua ocorréncia a uma frequéncia aceitavel e desta forma prevenir niveis de risco
inaceitaveis. Tanto a grandeza dose equivalente como a dose efectiva poderdo apenas
ser empregues com o fim da proteccdo radiologica em situagdes que causem doses
relativamente baixas, isto é, que poderdo causar efeitos estocasticos de baixa
probabilidade de ocorréncia. Em rigor, nem a dose equivalente nem a dose efectiva
deverdo ser utilizados para quantificar a exposicdo a radiagdo para as doses altas,

capazes de provocar efeitos patologicos graves e precoces nos tecidos (ICRP, 2005).

Por exemplo, para a radiag@o de alto LET (exemplo: radiagdo alfa), a Eficiéncia
Biologica Relativa (RBE) varia de acordo com o tipo de ferimento que se considera, o
orgio irradiado, o tempo de irradiacdo, levando a consideracdo desses factores
separadamente. Para doses absorvidas superiores a cerca de 0,5 — 1 Gy (radiagdo de
baixo LET), associadas essencialmente a situacdes de emergéncia, podem ocorrer
reacgoes dos tecidos se forem ultrapassados os respectivos limiares de dose. Esses
limiares de dose variam com o débito de dose, com o tipo de radiacdo e com o tempo de
irradiagdo, existindo um aumento da gravidade desses efeitos com o aumento da dose

ou débito de dose (ICRP, 2005).

As reaccdes dos tecidos a radiagdo (efeitos deterministicos) devem assim ser
consideradas de uma forma separada dos efeitos estocasticos, ndo podendo ser
enquadradas na perspectiva das grandezas da dose efectiva ou dose equivalente. Nestas
circunstancias devera ser utilizada a grandeza de dose absorvida considerando os RBE

da radiagdo em causa (figura 3), sendo no caso dos fotdes igual a 1.
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Figura 3: Grandezas dosimétricas utilizadas na avaliacio dos efeitos das radiacdes na saide (ICRP,

2005).

Foram definidos inicialmente niveis de acgao (tabela 6) para a dose absorvida

projectada para o 6rgdo ou tecido em menos de 2 dias (48 horas), para os quais

deveriam ser tomadas ac¢des urgentes de proteccdo em qualquer circunstancia, de forma

a evitar os efeitos deterministicos'? (ICRP, 2005).

Orgio ou tecido irradiado Nivel de acc¢io (Gy)
Medula 6ssea (corpo inteiro) 1
Pulméo 6
Pele 3
Tirdide 5
Cristalino do olho 2
Gonadas 3

Tabela 6: Niveis de accio de dose absorvida projectada para os 6rgiaos ou tecidos em menos de 2

dias (ICRP, 2005).

12 ~ . -
Apenas sdo consideradas as exposicdes externas.
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Mais tarde foi considerada uma outra abordagem, a qual considera niveis de
referéncia para a dose absorvida (ICRP, 2005). Os niveis de referéncia (tabela 7)
diferem essencialmente dos niveis de ac¢do, ja que consideram os seguintes aspectos: 0s

. N 13 . . .
efeitos deterministicos severos ~ na pele e tecidos moles; e o desenvolvimento dos

efeitos deterministicos severos devido a exposi¢ao prolongada.

Orgio/Tecido Nivel de
Via de exposicio Efeito
critico referéncia (Gy)
Exposi¢do de tecido mole por Necrose do )
) _ Tecido mole 25
fonte proxima tecido mole
Exposicao devido a contaminagao Membrana basal
o Descamagao 25
superficial (contacto) da pele
Exposi¢do de corpo inteiro para 4

) Torso 1

uma fonte distante

Tabela 7: Niveis de referéncia para exposicoes externas de curta duracio (inferiores a 100 h), para

inicio dos efeitos deterministicos severos (ICRP, 2005).

O tempo de exposi¢cdo mais prolongado de 100 horas foi utilizado (em vez das
48h) porque da os débitos de dose mais baixos que sdo ainda considerados ameacas a

vida.

I1.7 Grandezas operacionais

Como foi referido anteriormente, as restricoes e os limites de dose

recomendados pelo ICRP sdo dados em termos da dose equivalente e dose efectiva. No

13 Efeitos deterministicos severos: Sio os efeitos das radiagdes que poderdo ser fatais, ou que constituem

uma ameaca a vida ou que resultem em ferimentos permanentes que reduzam a qualidade de vida.

'O limiar de dose 1 Gy, para exposi¢des de corpo inteiro, foi seleccionado por ser o valor limitativo de

dose para a medula. Portanto, todos os outros 6rgaos também sio considerados.
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entanto, estas quantidades ndo podem ser medidas directamente, pelo que na pratica sdo
inferidas utilizando outras quantidades mensuraveis, modelos ¢ calculos
computacionais.

Para efectuar a monitorizacdo da exposi¢do externa a radiagdes sdo geralmente
utilizadas as grandezas operacionais referidas na tabela 8, sendo estas obtidas através do
auxilio de dosimetros pessoais ou ambientais.

Na monitorizagdo da area tem-se o:

e Equivalente de dose ambiente H*(d), corresponde a dose equivalente
num ponto de um campo de radiacdo, nas condicdes definidas pela
International Commission on Radiation Units and Measurement (ICRU),
a uma profundidade d;

e Equivalente de dose direccional H'(d, Q), que corresponde a dose
equivalente num ponto de um campo de radiagdo, nas condi¢des
definidas pela ICRU, a uma profundidade d numa direcgao especifica Q.

Na monitorizagdo individual utiliza-se o equivalente de dose individual Hy(d)
que corresponde ao equivalente de dose em tecidos moles, a uma profundidade d,

abaixo de um ponto especifico do corpo.

Quantidades operacionais (Sv)
Funcao
Monitoriza¢ao da area Monitorizac¢ao individual
Equivalente de dose ambiente Equivalente de dose
Controlo da dose efectiva o
H*(10) individual H,(10)
Equivalente de dose Equivalente de dose
Controlo da dose na pele o
direccional H'(0,07,Q2) individual H,(0,07)

Tabela 8: Quantidades operacionais em protec¢ao radiolégica (ICRP, 2007).

Para a estimativa de doses devido a radiacdo penetrante (radiacdo gama e X e
neutrénica) recomenda-se uma distancia d=10 mm, e para a radiagdo menos penetrante

(radiacdo beta e alfa) é geralmente escolhida uma distancia d=0,07 mm.
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I1.8 Recomendac¢des do ICRP, regulamentos internacionais (BSS),

Directivas europeias e legislacao nacional

Em termos da protec¢do e seguranca radioldgica, tanto as directivas europeias
como a legislagdo nacional baseiam-se nas recomendagdes de organismos
internacionais, como € o caso do ICRP, da Agéncia Internacional de Energia Atémica
(AIEA) e dos regulamentos e padrdes bésicos de seguranga'’.

Por exemplo, a directiva europeia 96/29/EURATOM'® de 13 de Maio, que fixa
as normas de seguranca de base relativas a protec¢do sanitaria da populagdo e dos
trabalhadores contra os perigos resultantes das radiacdes ionizantes, baseia-se
essencialmente nas recomendagdes da ICRP de 1991 (publicagdo 60). Esta directiva tem
sido transposta parcialmente para o ordenamento juridico nacional através de diversos
Decretos- Lei (DL), nomeadamente o:

e DL n° 165/2002, de 17 de Julho, que estabelece as competéncias dos
organismos intervenientes na 4area da proteccdo contra as radiagdes
ionizantes, bem como os principios gerais de proteccao;

e DL n° 167/2002, de 18 de Julho, que define as regras relativas ao
licenciamento ¢ funcionamento de entidades que desenvolvem
actividades de protec¢ao radiologica;

e DL n° 174/2002, de 25 de Julho, que estabelece as regras de intervengao
em caso de emergéncias radiologicas;

e DL n° 140/2005, de 17 de Agosto, que estabelece os valores de dispensa
de declaragdo de praticas que envolvam radiagdes ionizantes;

e DL n°222/2008, 17 de Novembro, que estabelece os limites de dose para
a exposicdo as radiagdes ionizantes de membros do publico, bem como
dos trabalhadores profissionalmente expostos e aprendizes, sendo
estabelecidos uma série de critérios especificos para a proteccdo dos

mesmos.

'® Basic Safety Standards (BSS).
16 <<0 Tratado que institui a Comunidade Europeia de Energia Atomica (EURATOM) prevé o
estabelecimento de normas basicas de seguranga relativas a protec¢do da saude dos trabalhadores e da

populagdo em geral, contra o perigos resultantes das radiagoes ionizantes>> (DL n® 222/2008).
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Neste trabalho optou-se por utilizar as recomendagdes da ICRP de 2007
(publicagdo 103), na qual sdo consideradas as informag¢des mais recentes ao nivel
bioldgico e fisico e onde sdo consolidadas algumas das orientagdes fornecidas pela
anterior publicacdo da ICRP 60. De salientar que apesar de ambas as publicacdes
apresentarem a mesma recomendagdo em termos dos limites de dose (referidos na tabela
5), existem algumas diferengas nos valores dos factores de ponderagdo da radiagio'’
bem como nos factores de ponderagio tecidulares' (referidos nas tabelas 1 e 2)

considerados no calculo da dose efectiva.

7 As principais alteragdes correspondem a redugdo do factor de ponderagdo wyr dos protdes de 5 para 2;
As introdugdo das particulas pides com uma valor de wy de 2.; os valores de wg para os neutrdes passa a

ser uma fungdo continua da sua energia (e ndo uma fungéo em escada).

'8 Existem alteragdes nos factores de ponderagio wr para as gonadas (passou de 0,20 para 0,05) e para a
mama (passou de 0,05 para 0,12). O cérebro e as glandulas salivares foram incluidos nos tecidos com um

wr de 0,01.
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CAPITULO III: Seguran¢a e Ameacas Nucleares e Radiologicas

No final da II Guerra Mundial (1945), com o langamento e detonacdo das
bombas nucleares em Hiroshima e Nagasaki foi possivel observar pela primeira vez os
efeitos das radiacdoes sobre uma grande populagdo. Apds estes eventos, foram
elaborados ao longo de décadas estudos epidemioldgicos relativos aos efeitos bioldgicos
da radiacdo baseados em dados empiricos resultantes/recolhidos das vitimas desses
ataques. Por outro lado, devido ao funcionamento dos reactores para producao de armas
nucleares, foram acumulados milhdes de Ci de radionuclideos (actinideos ¢ produtos de
cisdo nuclear), tendo a maior parte desse material sido considerado como residuo de alta
actividade'”. Alguns desses radionuclideos foram separados e encapsulados em fontes
radioactivas seladas. Na forma de fontes radioactivas seladas, as suas propriedades
radiologicas puderam ser exploradas em diversas aplicacdes como a industria, a
medicina e a investigacdo. Paralelamente, com o aprofundamento das técnicas de
producao de radioisotopos por activacdo neutronica foi possivel produzir materiais com
propriedades radioldgicas especificas.

Seguiu-se um periodo denominado por Guerra Fria, compreendido entre 1947 e
1991, no qual as duas superpoténcias EUA e URSS disputavam a corrida ao armamento
nuclear. A designacdo de Guerra Fria deveu-se ao facto de ndo ter existido um
confronto bélico directo entre estas duas nagdes, no entanto ambas possuiam capacidade
de dissuasdo nuclear, isto €, no caso de uma destas superpoténcias sofrer um ataque
nuclear tinha ainda a hipotese de retaliar. Durante este periodo as ameagas estavam bem
localizadas geograficamente, conhecendo-se com algum rigor as ideologias e politicas
associadas com os diferentes intervenientes estatais. De destacar alguns acontecimentos
importantes que marcaram também este periodo, a saber:

e Fins pacificos da tecnologia nuclear, através do programa Atomos para a

Paz (1953), no qual decorreu a transferéncia de tecnologia, material e

19 i1 . . . A . y g . .
Os residuos radioactivos podem ser organizados em trés classes: baixa, média e alta actividade. Os
residuos de alta actividade correspondem aos produtos de cisdo e elementos transuranicos, que resultam

das reac¢des nucleares que ocorrem no combustivel irradiado de um reactor.
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informagdo relativa a utilizacdo da energia nuclear para fins pacificos,
como por exemplo a construcdo de diversos reactores nucleares de
investigagdo, entre os quais o Reactor Portugués de Investigacdo, no
actual Instituto Tecnoldgico e Nuclear (ITN);

Crise dos misseis de Cuba (1962);

Tratado de Nao Proliferacdo (TNP) de Armas Nucleares, assinado em
1968 ¢ com entrada em vigor a partir de 1970, tendo como objectivos
impedir a proliferacdo da tecnologia usada na producdo de armas
nucleares, por parte dos paises “nuclearmente armados” (Estados Unidos,
Russia, China, Reino Unido e Franga), de limitar o seu armamento
nuclear, bem como garantir o uso pacifico da energia nuclear produzida.
Este tratado divide os signatarios em dois grupos: os, por terem fabricado
ou explodido qualquer dispositivo nuclear antes de 1 de Janeiro de 1967,
e os “ndo-nuclearmente armados” que se comprometeram a desenvolver
a tecnologia nuclear somente para fins pacificos®’;

Acidente nuclear de Chernobil (1986);

Preocupagdo acrescida com o trafico ilicito de material nuclear, com
inicio nos anos 90. Em 1991, a Agéncia Internacional de Energia
Atomica (AIEA) publicou um documento técnico que considerava a
situagdo global da gestio de fontes radioactivas fora de uso®’ como
insatisfatoria, em grande parte devido a dissolucdo da antiga URSS
(1991), que de repente deixou de exercer a gestdo e regulacdo central de
todas as fontes radiologicas que estavam na sua esfera de controlo
tradicional;

Em St. Petersburg, Russia, um individuo foi preso na posse de ~3 kg de

HEU (1995) (Doyle, 2008).

0 A inspeccdo ¢ realizada pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA). Se algum pais

desrespeitar o tratado, o caso é reencaminhado para o Conselho de Seguranca da ONU. Actualmente ja

ratificaram o documento 189 paises (ndo sio signatarios do tratado a India, o Paquistdo, Israel ¢ a Coreia

do Norte que se retirou do pacto em 2003). Os Estados ndo signatarios com Armas Nucleares sdo a India,

o Paquistdo, a Coreia do Norte e Israel (ndo confirmado oficialmente).

' Tal como definido no DL n° 38/2007, de 19 de Fevereiro, que transpde para o ordenamento juridico

nacional a Directiva 2003/122/EURATOM.
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Com o ataque as Torres gémeas (EUA), em 11 de Setembro de 2001, assistiu-se
a um novo crescendo de preocupagio, com a ameaga do terrorismo* transnacional, que
pode revestir-se de diversas formas, com o intuito de causar o maior impacto possivel
tanto ao nivel das vitimas, como ao nivel social, economico e financeiro.

Consequentemente, desde o inicio do século XXI que se constituem como riscos
elevados ao estabelecimento e manutengdo da seguranga mundial: a criminalidade
organizada, o terrorismo, os diversos traficos ilicitos e as ameagas as principais infra-
estruturas, bem como os associados a possivel utilizagdo de armas nucleares,
radioldgicas, biologicas e/ou quimicas (NRBQ). Para fazer face a estas ameacas,
imprevisiveis, sem rosto (ndo estatais) e dispersas geograficamente, ¢ necessario adoptar
uma postura de vigilancia e de intervencdo capaz de evitar ou mitigar os seus efeitos
adversos na sociedade.

Actualmente a seguranca nuclear ¢ mais complexa do que no periodo da Guerra
Fria.

Antes do 11 de Setembro de 2001 a grande preocupacdo em termos da
seguranga, era com o trafico ilicito de materiais nucleares especiais (Special Nuclear
Materials - SNMs), o HEU (Uranio enriquecido a mais de 20% **°U) e o Pluténio. No
pos-11 de Setembro, devido ao risco acrescido de terrorismo, a ameag¢a ndo esta
limitada apenas a esses materiais, mas também abrange outros materiais nucleares como
o Americio, o Nep‘u’mio23 e o Torio, bem como outros materiais radioactivos, tais como
os Naturally Occurring Radioactive Materials (NORM) e os radionuclideos com
aplicag@o na industria, medicina e investigacao (Doyle, 2008). Com vista a minimizar
estas ameacas foram desenvolvidos esforcos no sentido de controlar o trafico ilicito
destes materiais, nomeadamente através da deteccdo e identificacdo de radionuclideos

nas alfandegas e centros portuarios (ex: contentores maritimos).

22 Terrorismo: Consiste na utilizagio ilegal da for¢a ou violéncia contra pessoas ou propriedades para
intimidar ou coagir um governo, a populagdo civil, ou qualquer outro segmento, na prossecugdo de

objectivos politicos ou sociais (Zalman, s.d.).

2 0 Am-241 e o Np-237 sdo cindiveis, apresentando massas criticas de algumas dezenas de kg. E
provavel que venha a ser implementado um controlo mais apertado destes materiais através do “Fissile

Material Cut-off Treaty” (FMCT) actualmente em discussao (NTL, 2011).
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Como exemplo da utilizagdo maliciosa de material radioactivo, tem-se a
utilizacdo do radionuclideo *'°Po no assassinato do antigo espidio russo do Komitet
Gosudarstvennoi Bezopasnosti (KGB) Alexander Litvinenko (2006).

No presente ano, de referir o acidente nuclear de Fukushima no Japao, cujas
proporgdes dos impactos sociais, econdomicos ¢ ambientais, influenciaram a Alemanha
na rentncia a utilizagdo de centrais nucleares com o fim de produzir energia eléctrica
(encerramento das centrais efectuado gradualmente até ao ano de 2022).

Por ultimo, ao longo das décadas foram acumulando-se fontes radioactivas em
excesso devido a inexisténcia de um plano efectivo de controlo, remogdo e
armazenamento seguro dessas fontes, que ndo sendo desejaveis e/ou tuteis (por terem
perdido parte da sua actividade inicial ou devido ao desmantelamento de
instalacdes/equipamentos), foram constituindo uma ameaca radioldgica. Actualmente, a
seguranca dos materiais radioactivos (que inclui também a sua proteccdo fisica) ¢ um
factor critico que deve ser considerado, de forma a assegurar que estes ndao sejam

desviados para uma eventual utilizagdo maliciosa.

II1.1 Catalogacio de fontes radioactivas

A AIEA desenvolveu um sistema para catalogar fontes radioactivas,
classificando-as em termos do seu potencial para causar efeitos imediatos adversos a
saude, no caso de fontes vulneraveis** ou orfas.

Foram considerados dois tipos de risco:

e O risco de manipulagdo ou de proximidade a fonte;

e O risco associado a dispersdo de material radioactivo (fonte), por exemplo

através do fogo ou explosdo.

Este sistema de categorizagdo baseia-se essencialmente no potencial das fontes

radioactivas em causarem efeitos deterministicos. Para tal utiliza-se o conceito de fontes

24 . ~
Fonte vulneravel (vulnerable source): Sdo geralmente fontes sob controlo regulamentar, sendo este
insuficiente para garantir a longo termo a seguranga e a proteccdo das mesmas. Estas poderdo com

relativa facilidade tornarem-se fontes 6rfas (ANSTO, 2007).
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perigosas”, que pode ser quantificado em termos dos valores D. O valor D ¢ a
actividade especifica do radionuclideo de uma fonte que, ndo estando sob controlo,
podera causar efeitos deterministicos severos para um conjunto de cendrios que incluem
tanto a exposicdo externa a uma fonte ndo blindada como a exposi¢do interna
consequente da dispersdo de material radioactivo.

Com base nesta avaliagdo do risco, as fontes radioactivas sdo classificadas em 5
categorias, em que as fontes de categoria 1 sdo potencialmente as mais perigosas e as de
categoria 5 as mais improvaveis de constituirem um perigo (AIEA, 2005b). As

categorias sdo caracterizadas da seguinte forma (ANSTO, 2007):

Categoria 1

¢ O manuseamento ou a proximidade a uma fonte ndo blindada, por um
periodo de alguns minutos a 1 hora, muito provavelmente seria fatal ou
causaria lesdes permanentes;

o A dispersdo de material radioactivo poderia, embora fosse improvavel,
ferir permanentemente ou constituir uma ameaca a vida de pessoas nas
imediagdes. Para distdncias superiores a algumas centenas de metros do
centro de dispersdo, haveria pouco ou nenhum risco de efeitos imediatos
adversos a saude das pessoas. No entanto, para o caso da dispersdo de
fontes de elevada actividade, poderia ser necessario efectuar a
descontaminagdo de areas com um quilometro quadrado ou mais;

e Exemplos de fontes: Radiothermal Generators (RTGs), Irradiadores
(industriais, de sangue e de investigagao), Equipamentos de teleterapia e

gamma knife.

25 ¢ . ~ . . - .
E uma fonte que podera, caso ndo esteja sob controlo, dar origem a uma exposi¢do suficiente para

causar efeitos deterministicos graves (AIEA, 2006a).
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Categoria 2

¢ O manuseamento ou a proximidade a uma fonte ndo blindada, por um
periodo de minutos a horas, muito provavelmente causaria lesdes
permanentes. Seria provavelmente fatal num periodo de horas a dias;

e No caso da dispersdo poderia possivelmente, embora fosse improvavel,
ferir permanentemente ou constituir uma ameaca a vida de pessoas nas
imediagOes. Para distancias superiores a algumas centenas de metros do
centro de dispersdo, haveria pouco ou nenhum risco de efeitos imediatos
adversos a saude das pessoas;

o Exemplos de fontes: Equipamentos de radiografia gama industrial e

unidades de braquiterapia de médio/alto débito de dose.

Categoria 3

¢ O manuseamento ou a proximidade a uma fonte ndo blindada, por um
periodo de horas, muito provavelmente causaria lesdes permanentes.
Poderia eventualmente, apesar de improvavel, ser fatal num periodo de
dias a semanas;

e No caso da dispersao poderia possivelmente, embora fosse extremamente
improvavel, ferir permanentemente ou constituir uma ameaca a vida de
pessoas nas imediac¢des. Para distancias superiores a alguns metros do
centro de dispersdo, haveria pouco ou nenhum risco de efeitos imediatos
adversos a saude das pessoas;

o Exemplos de fontes: sondas industriais fixas (ex: para medigdes de fluxo

e densidade) e sondas geoldgicas (well-logging).

Categoria4 e 5

O manuseamento ou a proximidade a uma fonte ndo blindada de categoria 4, por
um periodo de horas a semanas respectivamente, poderia apenas, embora
improvavelmente, causar lesdes temporarias. As fontes de categoria 5 s3o as mais

improvaveis de constituirem um perigo.
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No caso da dispersdo destas fontes, ndo seria provocado qualquer ferimento
permanente as pessoas expostas.
Exemplos de fontes: unidades de braquiterapia de baixo débito de dose, diversas

sondas de espessura de materiais, sondas portateis, densitometria 6ssea, entre outros.

I11.2 Seguranca e protec¢io de fontes radioactivas

A seguranca NR ndo ¢ um assunto recente. Tudo comegou com a consciéncia de
que o material nuclear especial, estando nas maos erradas, poderia ser utilizado no
fabrico de engenhos explosivos nucleares, o que levou a medidas de controlo desse

material e a sua proteccao fisica.

Para outros materiais radioactivos, incluindo as fontes radioactivas seladas, a
abordagem tradicional tem sido a de considerar a protec¢do como parte integrante da
seguranca.

No entanto, a protecgdo das fontes ¢ uma condigdo necessaria, mas nao
suficiente para assegurar a seguranca dessas fontes. As medidas de proteccdo estdo
geralmente limitadas aos controlos necessarios para a prevencdo da: perda; acesso;
posse, utilizacdo ou transferéncia ndo autorizadas (AIEA, 1996). Para garantir a
seguranca sdo ainda essenciais medidas de controlo do material radioactivo existente e
de acesso as instalagdes (protecgao fisica).

Ao longo dos anos, foram varias as fontes utilizadas em areas como a medicina,
industria ou investigacdo (tabela 9 e figura 4), que estando inicialmente protegidas e
seguras, deixaram de o estar, devido a falhas ndo intencionais na sua protec¢do (por
exemplo: roubo ou furto) ou porque as fontes foram abandonadas sem qualquer
controlo, sendo mais tarde encontradas inadvertidamente por membros do publico,
dando origem a incidentes ou acidentes radiologicos. Os detalhes das causas e
consequéncias de alguns desses acidentes foram reportados internacionalmente em
diversas publicagdes em particular por parte da AIEA. Consequentemente, ¢ possivel
retirarem-se ilacdes sobre o que poderia acontecer se material radioactivo fosse
intencionalmente colocado (ou dispersado) em areas publicas, com a subsequente

exposicao das pessoas a radiacdo e contaminacao significativa do ambiente.
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Intervalo de

Categoria N°
Equipamento Actividade Radioisétopos
da fonte estimado
(TBq)
4.000 - 0 137
Irradiador industrial Co, 'Cs 1 190
600.000
Irradiador de investigagdo 74 - 900 “Co, P'Cs 1 100 -150
Irradiador de sementes 26 - 740 0Co, 1¥Cs 1 >150
Irradiador de sangue 20 - 440 Co, PCs 1 >1.500
Teleterapia e gamma knife 100 - 500 “Co, P'Cs 1 > 6.000
Radioisotope Thermoelectric 90e 238
100 — 25.000 Sr, ©"Pu 1 > 1000
Generators (RTGs)
GUCO, 137C , 19211.’
Radiografia industrial 0,004 - 4 75 169 2 30.000
Se, 7Yb
Sonda geolodgica (well- AmBe, PuBe, 5.000 —
0,004 - 1 252 ~¢ 137 3
logging) RaBe, “°Cf, 7'Cs 10.000

Tabela 9: Equipamentos radiologicos com aplicacio na medicina, industria e investigacio (ROJAS-

PALMA, 2010).
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Figura 4: Equipamentos radiologicos de aplicacio em dreas como a industria, medicina e

investigacao.
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Os acidentes e as emergéncias radiologicas envolvem fontes de radiagdo,
podendo ocorrer por diversos motivos (ICRP, 2005):

e Fontes radioactivas fora de controlo (abandonadas, perdidas, roubadas ou
encontradas);

e Uso indevido de fontes na industria e na medicina (por exemplo, as utilizadas
em radiografia e/ou radioterapia);

e Exposicdo e contaminagdo da populacao por origem desconhecida;

e Sobreexposicdes graves;

e Ameagas e actos maliciosos;

¢ Emergéncias ocorridas durante o transporte.

Na tabela 10 sdo apresentados alguns casos de acidentes e emergéncias
radioldgicas envolvendo fontes radioactivas que, apds a sua perda ou roubo, foram

encontradas inadvertidamente, tendo dado origem a acidentes radiologicos.

Actividade Mortes/
Local, data Fonte

(TBq) Feridos
Sanlian, R.P. China (1963) %Co (irradiador industrial) 0,37 2/4
Ciudad Juarez, Mexico (1983) %9Co (radioterapia) 14,8 1/4
Mohammedia, Marrocos (1984) "21r (radiografia) 1,1 8/0
Goiania, Brasil (1987) 57Cs (radioterapia) 50 5/20
Jilin, R.P. China (1992) %Co (radiografia) 0,37 3/5
Tammiku, Estonia (1994) 57Cs (radioterapia) 7,4 1/4
Istanbul, Turquia (1998-1999) %9Co (radioterapia) 23,5 0/10
Kingisepp, Russia (1999) "Sr (RTG) - 3/0
Samut Prakarn, Tailandia (2000) %Co (radioterapia) 15 3/7
Liya, Georgia (2001-2002) “Sr (RTG) 1000 0/3

Tabela 10: Acidentes e emergéncias ocorridas em consequéncia de roubo ou perda de fontes (AIEA,

2006a).
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Apbés o ataque terrorista de 11 de Setembro de 2001, a preocupagido
relativamente a protec¢do de fontes radioactivas foi reforcada internacionalmente, tendo
especial incidéncia nos riscos e consequéncias da utilizacdo maliciosa de fontes

radioactivas que saem fora do controlo regulatorio.

1I1.3 Trafico ilicito de fontes radioactivas e de material nuclear

O banco de dados da AIEA, o [llicit Trafficking Database (ITDB), abrange
todos os incidentes que envolvam a aquisicdo, fornecimento, posse, uso, transferéncia
ou aliena¢do de material nuclear ou outros materiais radioactivos, quer seja intencional
ou ndo, com ou sem transposicao de fronteiras. Abrange também os actos frustrados ou
sem sucesso do tipo mencionado anteriormente, bem como a perda de material e a
descoberta de material ndo controlado.

Durante o periodo de 1993 a 2006, os Estados reportaram ao ITDB um total de
1080 incidentes de trafico ilicito e outras actividades nao autorizadas envolvendo
material nuclear e/ou matérias radioactivas. Em cerca de 25% dos casos foram
envolvidos material nuclear, sendo 70 % relativos a outros materiais radioactivos,
essencialmente fontes seladas. Os restantes casos envolveram contaminacoes
radioactivas e outro material. Do total de incidentes reportados cerca de 54% mostraram
evidéncias de actividade criminosa, como por exemplo o roubo, a posse ilegal e as

tentativas de venda ou contrabando de material nuclear ou radioactivo (AIEA, 2007a).
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Grafico 1: Incidentes de trafico ilicito e outras actividades nio autorizadas de material nuclear e

radioactivo, confirmados a ITDB no periodo de 1993-2006 (AIEA, 2007a).
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Do grafico 1 € possivel constatar, que desde 1997 tem-se assistido a um aumento
significativo do nimero de incidentes relativos a materiais radioactivos. As intencdes e

motivagdes que levam ao roubo desse material sdo muitas vezes desconhecidas.
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Grifico 2: Incidentes confirmados a ITDB envolvendo fontes radioactivas (esquerda) e materiais

nucleares (direita) no periodo de 1993-2005 (AIEA, 2006c).

No grafico 2 podem observar-se os diferentes radionuclideos e materiais

nucleares que estdo geralmente envolvidos nos incidentes.

I11.4 Cenarios potenciais

Um ataque NR podera ter diversos iniciadores, o que torna dificil a tarefa de
caracterizar todos os possiveis cenarios deste tipo. Por exemplo, a simples ameaca de
utilizar material radioactivo como uma arma, mas que ndo se concretiza, ira diferir de

todos os outros cenarios na medida em que ndo existira qualquer impacto radiologico.

Por vezes os primeiros sinais da ocorréncia de um ataque ou ameaga sdo: 0
aparecimento de sintomas proprios dos efeitos das radiagdes nos individuos expostos, a

detecg¢do atempada de niveis de radioactividade acima do normal através da existéncia
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de uma rede de vigilancia e alerta nacional®®, a existéncia de sinalética indicadora de
perigo (exemplo: rétulos de embalagens com fontes potencialmente perigosas), entre

outros.

Figura 5: Rétulos de embalagens com fontes potencialmente perigosas (ANPC, 2009).

De seguida enumeram-se alguns desses cenarios potenciais de ataque nuclear ou

radiologico:

1. A utilizacdo maliciosa de fontes radioactivas (oriundas de aplicagdes na
medicina, industria ou investigacdo) através de dispositivos utilizados
para provocar a exposi¢do de determinados individuos ou grupo de
individuos (de uma forma aleatéria ou ndo) ou da populacdo em geral,
por exemplo no sistema de transportes publicos de cidades. Estes
dispositivos sdo também conhecidos por Radiological Exposure Device

(RED);

2. A detonagdo de explosivos convencionais para dispersar uma fonte
radioactiva. Este dispositivo de dispersao de material radioactivo RDD ¢
geralmente conhecido por bomba suja (dirty bomb); uma bomba suja

pode ser construida utilizando material radioactivo roubado ou material

%De acordo com a legislagdo nacional (Decreto-Lei n® 174/2002), compete: Ao Instituto do Ambiente a
exploracdo de uma rede de medida em continuo da radioactividade no ambiente; Ao Departamento de
Protecg¢do Radiologica e Seguranga Nuclear, do Instituto Tecnologico e Nuclear (ITN), realizar a
monitoriza¢do das substancias radioactivas no ambiente — ar, solo, aguas, vegetacdo e produtos
alimentares — através de uma rede de locais de amostragem. Em caso de emergéncia, a coordenagdo

das acgoes de monitoriza¢do compete a Autoridade Técnica de Intervengdo respectiva.
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3.

4.

S.

radioactivo ja existente num dado local (exemplo: numa central nuclear);
a dispersdo desse material pode ser realizada simplesmente com a
abertura da selagem (contentor) da fonte se o material em causa for
dispersivel ou transformando o material de modo a sé-lo. Estima-se que a
dispersdao de material radioactivo ndo provoque um grande nimero de
mortes, ja& que os seus efeitos ndo sdo compardveis as consequéncias
catastroficas de uma arma de destruigdo de massas (armas nucleares,
quimicas ou biolodgicas). No entanto a populacdo ndo tem essa percepcao,
pelo que o recurso a um RDD poderia provocar o panico (impacto
psicologico, social e econdmico) bem como ter elevados custos
associados a descontaminagdo, remoc¢do e armazenamento de material

contaminado (AIEA, 2003);

A contaminagdo intencional de alimentos, reservatorios de agua,
determinado(s) objecto(s) ou local, bem como o ambiente com material

radioactivo;

A sabotagem de sistemas relacionados com a seguranga de instalacdes
nucleares (exemplo: centrais nucleares, locais de armazenamento de
residuos radioactivos, etc), onde existem grandes quantidades de material
radioactivo tais como actinideos e produtos de cisdo, produtos de
activagdo e outros residuos. Contudo, para instalagdes operacionais deste
tipo, assume-se que ja existam medidas de seguranga e protec¢ao estritas,
sendo improvavel o sucesso de um potencial ataque radiologico. Para
estas instalagdes existem também planos de contingéncia para fazer face

a diversos cenarios de emergéncia radioldgica;

Por ultimo, um cendrio extremo mas possivel seria o roubo ou desvio de
material nuclear especial, com vista ao desenvolvimento e construgdo de
uma arma nuclear rudimentar, designada por engenho nuclear
improvisado (IND). Estima-se que a detonag@o, numa area urbana, de um
dispositivo nuclear de 10 kilo-toneladas (equivalente TNT) possa
provocar centenas de milhares de mortes E muito improvavel que um
terrorista ou grupo terrorista consiga acumular material suficiente para

construir um IND (cerca de 25 kg de HEU ou 8 kg de Pluténio de
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qualidade militar’’), contudo ndo se pode excluir uma tal ameaca e

cenarios associados (Doyle, 2008).

Dado ja existirem recomendagdes internacionais para lidar com acidentes
nucleares, ¢ considerando ser muito improvavel a obtengdo de materiais nucleares
especiais em quantidade suficiente para a construgdo de um IND (por ndo estarem
prontamente disponiveis), serdo abordados neste trabalho com maior detalhe as

situacdes referidas nos cendrios 1 e 2 (RED e RDD).

II1.5 Radiological Dispersal Device (RDD) e Radiological Exposure
Device (RED)

Os RDDs correspondem a qualquer método utilizado para deliberadamente

dispersar material radioactivo.

Como exemplo de um RDD tem-se as denominadas bombas sujas (dirty bombs),
pacotes constituidos por explosivos ¢ material radioactivo a ser dispersado. Sao
consideradas armas ndo convencionais que os terroristas podem usar para causar danos
fisicos, psicologicos e/ou econdmicos numa sociedade. Os RDDs podem ser também
dispersados passivamente, isto €, sem a utilizacdo de explosivos, através da ventilagao

(forgada ou ndo) e libertacdo na atmosfera, ou dispersados a mao.

Um Radiological Exposure Device (RED) envolve apenas a colocagdo de uma
determinada fonte radioactiva num local publico. Os individuos que permanecem ou

passem na vizinhanca desse local sofrem os efeitos da exposigao as radiagdes.

Sdo inumeros os radionuclideos utilizados para aplica¢des na industria, medicina

e investigacdo cientifica (ver tabela 11).

" O Pluténio de qualidade militar tem como is6topo mais importante o Pu-239, tendo muito pouco Pu-

238 (libertagdo de calor), Pu-240 e Pu-242 (risco de detonagdo acidental).
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Medicina Industria Ciéncia
Energia, Testes,
Diagnostico Tratamento Agricultura | Habitacio Pesquisa
Defesa Producao
Testes de
Esterilizaca
integridade Detectores Fisica de
oom 131 37 6 Electricidade o de
Tc, 71 (7'Cs, " Co) de de fumo alta energia
(U, Pu) alimentos sa1 253 e 235
estruturas 0 (“"Am) (°Ct, ~°U)
60 192 ("Co)
("Co, “Ir)
(Pu, *"Sr
67 (137CS’ 192"’ 90 (241Am, 137 60 3 ’ ’
Ga 226 ('Sr) 137 (7'Cs, "Co) H entre
Ra) Cs)
outros)
Raios X P k (Pu,’H,Ue U (Am, Patagao
aios acemaker u, "H,Ue
. w0 . 137Cs, 60C0, (]37CS, 60C0) 232Th (14C, SH,
(7'Cs, "Co) (“"Pu) empobrecido) o5 50 32 35
Kr) N, °“P, ™S)

Tabela 11: Exemplos de radionuclideos utilizados nas diversas aplicacdes (Argonne National

Laboratory EVS, 2005).

As fontes radioactivas utilizadas nessas aplicagdes encontram-se geralmente

seladas, isto é, a estrutura da fonte impede, em circunstancias normais de utilizagao,

qualquer dispersao de substancias radioactivas no ambiente.

Apesar da utilizagdo de inimeros radionuclideos nas aplicagdes anteriormente

referidas, apenas um pequeno numero existe em concentragdo elevada ou esta

disponivel em quantidade suficiente para constituirem uma ameacga em termos dos

RDD.

Sao nove os radionuclideos de maior interesse na utilizacdo em RDDs (Argonne

National Laboratory EVS, 2005), ver tabela 12.
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Semi- Actividade Energia da radiacio (MeV)
Radionuclideos Vida Ty, especifica Mo.do de

(anos) (Cilg) decaimento | Ajfa (o) | Beta (B) | Gama ()
Americio-241 (**' Am) 430 3,5 a 5,5 0,052 0,595
Californio-252 (**Cf) 2,6 540 a (FE, CE) 59 0,0056 0,0012
Césio-137 (*'Cs) 30 88 B, TI - 0,19; 0,065 | 0,662
Cobalto-60 (*°Co) 53 1100 B - 0,097 1,17; 1,33
Iridio-192 (***Ir) 0,2 (74d) 9200 B, CE - 0,22 0,82
Pluténio-238 (***Pu) 88 17 a 5,5 0,011 0,0018
Pol6nio-210 (*'°Po) 0,4 (140d) 4500 o 53 - -
Radio-226 (**°Ra) 1600 1,0 a 4,8 0,0036 0,0067
Estroncio-90 (*°Sr) 29 140 B - 0,20; 0,94 -

Tabela 12: Propriedades Radioldgicas basicas dos nove radionuclideos chave para RDDs (Argonne

National Laboratory EVS, 2005).

De notar que o isotopo "“Ir (usado, por exemplo, em braquiterapia) apresenta o
valor mais alto de actividade especifica, no entanto este decai mais rapidamente (valor
de semi-vida baixo) que os outros. Serd entdo de esperar-se que os niveis de
radioactividade de isotopos, como por exemplo do *’Cs e do ®Co, persistam durante

mais tempo num determinado local apos a sua dispersao.

. . 137 60 192 . s

Os radionuclideos 7'Cs, "Co e¢ o “Ir, pela energia da radiagdo gama que
emitem, sdo as fontes que representam um maior perigo ao nivel da exposigdo externa
para um dado individuo/grupo de individuos, no caso de ndo existir uma blindagem

adequada ou de esta ser removida.

O is6topo *’Sr emite particulas beta e tal como os emissores alfa, representam
um perigo para a saude ao nivel da exposi¢do interna, isto é, se forem inalados ou

ingeridos.
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Os restantes isOtopos sdo primariamente emissores alfa: M Am, 22Cf, 21%po,
2¥py e *°Ra. As particulas alfa sio facilmente blindadas com quantidades minimas de
material, logo ndo representam um perigo significativo para a saide ao nivel da

exposicdo externa.

4 . 252 . ~ I3 c o~ A
Por ultimo, a fonte de “>“Cf emite neutrdes através de cisdes espontineas. Os
emissores de radiagdo neutronica representam um perigo para a saude quer ao nivel da
exposi¢do interna quer externa (de notar que o factor de ponderacdo de radiagdo €

relativamente elevado, tal como indicado na Tabela 1).

I11.6 Planeamento

De uma forma geral, para se desenvolver um plano de emergéncia, deverao ser
tidos em conta, tanto a nivel local como a nivel nacional, os seguintes elementos:
autoridade; organizacdo; coordenagdo; procedimentos; apoio logistico; instalacdes e
equipamentos; treinos e exercicios e garantia de qualidade. Em particular, o
planeamento de emergéncia para fazer face a ataques nucleares e/ou radiologicos, tera
de assegurar que as equipas de primeira intervengdo estejam treinadas e possuam os
instrumentos necessarios para identificar a presenca de radia¢@o, sendo ainda necessaria
a disponibilidade permanente e imediata de equipas de avaliacdo radioldgica (ou perito
radiolégico) com o intuito de aconselhar e dar uma resposta efectiva e ponderada ao
perigo suspeito ou existente.

O plano de acgdo devera também contemplar o estabelecimento de critérios
operacionais de forma a serem tomadas as medidas protectivas adequadas aos diferentes

cenarios.

I11.6.1 Abordagem a todos os perigos

Existindo a indicagdo credivel da ocorréncia de um ataque, ¢ de todo sensato
assumir que se podera tratar de um ataque radioldgico, quimico e/ou bioldgico, até
prova em contrario. Desta forma, a orientac@o internacional recomenda a necessidade de
efectuar um planeamento baseado numa abordagem a todos os perigos (All-hazard

approach), em que os planos para emergéncias radiologicas possam estar integrados
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com outros planos e recursos ja existentes para emergéncias convencionais (por
exemplo: incéndios ou explosdes).

Um cenario de ataques multiplos e a presenca de perigos simultaneos
(radioldgicos, quimicos e/ou bioldgicos) implica uma resposta imediata com a
capacidade de identificar todos os perigos presentes.

A abordagem de todos os perigos devera ter sempre em conta a necessidade de
manter informada a populacdo, quer pela comunicagdo social quer pelas fontes oficiais.
A informagao transmitida devera explicar, em linguagem simples, os perigos e riscos
associados, bem como as medidas de proteccdo que devem ser adoptadas para reduzir
esses riscos. Esta forma de actuagdo permitird evitar ou reduzir situagdes que tém
levado a populacdo a adoptar algumas medidas inapropriadas ou injustificadas com os

possiveis impactos psicologicos e econdmicos dai resultantes (ICRP, 2005).

II1.6.2 Caracteristicas especiais

Tanto os acidentes radioldgicos como os eventos de emergéncia decorrentes de
um ataque radioldgico ocorrem de uma forma inesperada, sendo a resposta inicial a de
proteger a populagdo (abrigo ou evacuagio), a descontaminacdo do terreno e o retorno a
normalidade. Apesar das semelhangas entre esses dois eventos, existem algumas

caracteristicas que as distinguem claramente (ICRP; 2005).

I11.6.3 Localizacao

Uma situagdo de emergéncia resultante de um ataque ird provavelmente ocorrer
numa area de grande concentragdo populacional (zonas urbanas), onde ndo € expectavel
a existéncia de material radioactivo. Por outro lado, na situa¢do de um acidente em
instalagdes nucleares regulamentadas, existe uma certa preparagdo dos trabalhadores
sobre as medidas protectivas a tomar, sendo também conhecida a priori a forma de

dispersao das radiagdes.
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I11.6.4 Caracterizacao do termo fonte

Nos acidentes radiologicos ¢ possivel pressupor com alguma certeza qual o
material radioactivo envolvido na situa¢do, como o tipo de fonte, a instalagdo e a
quantidade de material, etc. Para o caso de um ataque radioldgico (ou quimico ou
bioldgico) é muito improvavel que essas informagdes estejam disponiveis na fase inicial
de resposta a ameaga. Contudo, numa fase de planeamento & possivel estabelecer um
conjunto de termos de fonte provaveis de serem utilizados em acgdes terroristas, por
exemplo considerando as fontes comercialmente disponiveis e as quantidades
necessarias para constituirem um perigo. No entanto, durante o planeamento, reveste-se

de maior importancia o estabelecimento de critérios operacionais.

Consequentemente, apenas ¢ possivel obter informacdes mais detalhadas, ao
longo do periodo poés-ataque, através da monitorizagdo ambiental, amostragem, e

analise das medicoes efectuadas, o que permitira fazer estimativas do termo fonte.

I11.6.5 Situacoes encobertas

As situagdes encobertas de ataque radiologico, isto ¢, aquela em que a presenca
do material radioactivo ndo ¢ aparente até que seja efectuada uma medigdo ou até que
surja alguém com sequelas causadas por radiagdes, revestem-se de particular
complexidade. Apds a sua deteccdo, € necessario analisar todo o processo prévio, como
determinar onde o material se encontra, qual a quantidade inicial, quem podera estar

envolvido e quais as recomendagdes de proteccao.

Como exemplo, podemos considerar um cenario de ataque encoberto numa
estacdo de metro na hora de ponta, que envolva a dispersdo de material quimico,
bioldgico e/ou radiologico. Nesta situagdo, em poucos minutos, e antes de ser detectada,
podera ocorrer a dispersdo de pequenas quantidades deste material numa cidade. No
caso de ataque radiologico, essas pequenas quantidades de material disperso nao iriam

apresentar danos significativos para a satde publica, no entanto, o impacto psicologico
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(ansiedade e medo) na populacdo poderia ser consideravel num periodo relativamente

longo posterior ao ataque.

I11.7 Periodo Pos-Ataque NR

Durante um ataque NR, as pessoas directamente envolvidas serdo os membros do
publico (populagdo afectada) e as equipas de primeira intervengao.

As consequéncias do evento irdo ser influenciadas ndo s6 pelo material
radioactivo utilizado, mas também pelas caracteristicas particulares do ambiente
afectado. Alguns desses factores sdo: a dose de radiagdo externa pode variar
consideravelmente entre uma area urbana e uma area rural; os habitos de vida da
populagdo exposta; o tipo e a quantidade de material radioactivo depositada nas diversas
superficies; as condi¢des atmosféricas no momento (por exemplo: a direc¢do e

intensidade do vento), etc.

II1.7.1 Fases de resposta

Perante um cendrio de ataque nuclear ou radiologico, a resposta devera incluir

fundamentalmente os seguintes pontos (ICRP, 2005):

o Identificar e caracterizar a situagdo de emergéncia;

e Dar auxilio médico as pessoas afectadas;

e Evitar situacdes adicionais de exposicao;

e Ganbhar o controlo da situacio;

e Prevenir a dispersdo de materiais radioactivos;

e Fornecer atempadamente informagao precisa a populagao;

e Iniciar o processo de retorno a normalidade.

A resposta a uma emergéncia ¢ geralmente dividida em trés etapas: Salvamento,

Recuperacdo e Restabelecimento.
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I11.7.1.1 Salvamento

Logo a seguir a situagdo de emergéncia, deverdo ser tomadas medidas de
proteccdo da populagdo, tais como: o tratamento de ferimentos e o controlo de acesso a
area afectada. Nesta fase deverad ser minimizada a possivel dispersdao da contaminag@o
com material radioactivo.

Algumas acgdes urgentes nesta fase incluem: a descontaminagdo de individuos,
o abrigo, a profilaxia com iodo (se existir iodo radioactivo na atmosfera) e a evacuagao

temporaria.

I11.7.1.2 Recuperacio

Nesta fase existe a preocupacdo de estabilizar a situacdo, assegurando que todos
os perigos imediatos sdo removidos ou reduzidos a um nivel de baixo risco. Sera nesta
altura que serdo realizadas as primeiras ac¢oes da investigacdo criminal e poderdo ser
tomadas as decisdes de controlo dos alimentos e abastecimentos de dgua bem como de
deslocalizagdo de pessoas devido a exposi¢do prolongada a radiagdes (existéncia de
residuos radioactivos).

Em casos extremos poderd ser necessaria a evacuacdo de pessoas do local

contaminado e o subsequente realojamento permanente.

I1.7.1.3 Restabelecimento

Por ultimo, devera ser gradualmente restabelecida a normalidade de operacdes
no local, desenvolvendo o processo de remog¢do de eventuais perigos para niveis
aceitaveis, através por exemplo do controlo de residuos radioactivos de longa vida,

controlo de acesso ao publico, descontaminagio, etc.
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II1.7.2 Acgoes protectivas

Algumas das medidas de proteccdo referidas acima ndo sdo especificas de uma
determinada fase, podendo assim abranger as diversas fases da resposta.

O objectivo das medidas de proteccdo devera ser de evitar os efeitos
deterministicos e de restringir a probabilidade dos efeitos estocasticos.

De realcar que o tratamento médico ap6s uma exposi¢do ¢ susceptivel de reduzir
apenas de uma forma minuta, os efeitos sobre a satde (por exemplo, um factor de
aproximadamente 2-3). Ao contrario, as intervencdes com medidas de protecgdo sdo
mais eficazes, podendo reduzir os efeitos adversos para a satide até varias ordens de

grandeza (por exemplo, por factores de 10-1000) (ICRP, 2004).

I11.8 Actuacao das autoridades nacionais

Para uma resposta eficaz a uma emergéncia radiologica quer seja devido a um
acidente/incidente quer seja devido a um ataque, ¢ necessario estar dotado de todas as
capacidades humanas, técnicas e logisticas, estando estas atempadamente no terreno
para assegurar a implementacao de todas as medidas de protecgao.

As capacidades genéricas, isto €, para resposta a todos os tipos de emergéncia,
incluem: os pontos de contacto permanentes, o comando e controlo, os meios de
comunicagdo necessarios a transmissdo de informacdo a populagdo, uma avaliagdo
inicial com base na abordagem a todos os perigos. No caso especifico das emergéncias
radiologicas serdo necessarias avaliagdes radioldgicas permanentes, monitorizagdo e
capacidades de protec¢do para o tipo de radiagdo existente.

Essas capacidades deverdo ser aplicadas de uma forma sistematica e flexivel

para se alcangar uma resposta efectiva de acordo com o cenario.
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I11.8.1 Organizacio da intervencio

A Autoridade Nacional de Proteccdo Civil (ANPC) ¢ a entidade responsavel pela
resposta nacional, pelo apoio a resposta local e por solicitar, caso necessario, a

assisténcia internacional®®.

O iniciador da resposta, apos receber a notificagdo inicial da emergéncia,
geralmente através do contacto telefonico pela linha de emergéncia 112, devera enviar
os servigos locais de emergéncia ao local do incidente com vista a ser feita uma

primeira avaliacdo da ameaca.

Nos esquemas que se seguem, ¢ possivel observar a organizacdo da resposta

inicial a uma emergéncia radiologica.

Gestao

Comunicagéo

Iniciador
da resposta

Comandante das
Operagdes de Socoro

Comando Nacional de Equipas de
Operagdes de Socorro (CNOS) SOCOrro

+ Perito Radiolégico Equipas de
+ Qutro tipo de apoio nacional emergéncia médica

Forgas de
seguranga

Figura 6: Organizacio da resposta inicial (ANPC, 2009).

O Comandante das Operagdes de Socorro (COS) é o responsavel por gerir as
operacdes, podendo, no caso de uma emergéncia de larga escala, ser coadjuvado no

local por um Adjunto de Comando.

28 . . .
Por exemplo através da AIEA ou de outros mecanismos e acordos assinados entre Portugal e outros

paises ou organismos internacionais.
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Comandante das
Operagbdes de Socoro

Grupo de comando

Responsavel de
informacdo publica
Comando Nacional de
Operacdes de Socorro (CNOS)
« Perito Radioldgico
+ Qutro tipo de apoio nacional

Adjunto de comando *
Equipas de socorro

Coordenador de Equipas de
resposta operacional emergeéncia médica

Coordenador
de planeamento

Elemento de monitorizagdo
das equipas operacionais **

Forgas de seguranca

Equipa forense

Elemento de monitorizagéo
das equipas operacionais **

Figura 7: Organizacio da resposta nas primeiras horas (ANPC, 2009).

As equipas de socorro sao normalmente responsaveis pelo(a) (ANPC, 2009):

e Registo de acesso do pessoal;

e Busca e salvamento;

e Controlo de riscos convencionais;

e Estabelecimento do perimetro de seguranca (até a chegada do perito ou
equipa de avaliagdo radiologica);

e Realizacdo da triagem e dos primeiros socorros (até a chegada dos
servicos de emergéncia médica);

e Controlo da contaminagao das equipas;

e Registo, monitorizacao e descontaminagdo da populacao;

e Evacuacdo da zona interior vedada.

O elemento de monitorizagdo das equipas operacionais ¢ o individuo que “(...)

esta equipado e com formagdo para utilizar instrumentos de monitorizag¢do radiologica,
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(...)” (ANPC, 2009) com conhecimentos sobre a utilizagdo de fontes de radiacdo. Nao
sendo um perito radioldgico qualificado, podera realizar tarefas de avaliagdo simples.

O perito ou a equipa de avaliagdo radiologica “(...) estdo habilitados, equipados e
qualificados para avaliar as matérias emissoras de radia¢do alfa, beta, gama e de
neutroes, realizar reconhecimentos radiologicos, efectuar avaliagoes de dose, controlar
a contaminagdo, garantir a protec¢do radiologica dos trabalhadores de emergéncia e

formular recomendagdes sobre medidas de protecgdo (...)” (ANPC, 2009).

I11.8.2 Avaliacio inicial e estabelecimento de zonas e instalacdes de resposta

As equipas de primeira interven¢do ao chegarem ao local da emergéncia devem
fazer uma avaliacdo inicial da situagdo e do perigo radioldgico, com vista a
estabelecerem um perimetro de seguranca.

A érea da zona interior vedada (tabela 13) ¢ inicialmente determinada com base
na informagdo que se observa directamente, por exemplo devido a existéncia de marcas
e sinaléticas de matérias perigosas no local.

A monitoriza¢do radioldgica da area afectada permitird, no caso do débito de
dose ambiental ser superior a 100 uSv/h, & ampliagdo do perimetro de seguranca

(ANPC, 2009).
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Situacao

Zona interior vedada inicial

(perimetro de seguranga”)

Determinacio inicial — exterior

Fonte nao blindada ou potencialmente

danificada

30
30m em redor

Derrame grave de uma fonte potencialmente

perigosa

100m em redor

Incéndio, explosdo ou fumos relacionados

com uma fonte potencialmente perigosa

300m em redor’’

Bomba suspeita (possivel RDD), deflagrada

ou nao

400m em redor ou mais para a proteccao

contra uma explosdo”

Determinacio inicial — dentro de um edificio

Danos, perda de blindagem ou derrame
relacionado com uma fonte potencialmente

perigosa

Zonas afectadas e adjacentes (incluindo os

pisos superiores e inferiores)

Incéndio ou outro evento associado a uma
fonte potencialmente perigosa que pode
propagar materiais para todo o edificio

(exemplo: através do sistema de ventilacao)

Edificio completo e distdncia exterior

como supra indicada

Ampliacdo baseada na monitorizagio radiologica

Débito de dose ambiental de 100 uSv/h™

Locais onde se verifiquem estes niveis

Tabela 13: Perimetros de seguran¢a para uma

emergéncia radiologica. (ANPC, 2009).

2 ,1 - . ~ . . . © o~
? O débito de dose ambiental ndo permite avaliar todas as vias de exposi¢do e deve apenas ser usado

como base para ampliar a area de seguranca, no caso

de ser superior a 100 uSv/h. Somente o perito

radiolégico podera diminuir a perimetro de seguranga em fungao das condigdes radioldgicas.

3% Oferece protecgio contra a exposicio externa de uma fonte de grande magnitude, por exemplo uma

fonte de '*'Cs com 100TBq, da qual poderio surgir efeitos deterministicos graves para a satde.

3 Oferece protec¢do contra a exposi¢do externa de uma fonte de grande magnitude, por exemplo uma

fonte de 137Cs com 100TBq, da qual poderao surgir efeitos deterministicos graves para a saude.

32 Para oferecer protec¢do contra fragmentos de bombas (incluindo fragmentos radioactivos) e RDD.

33 0 débito de dose ambiental é medido a 1 metro acima do nivel do solo.
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Sempre que necessario, as equipas deverdo estabelecer a configuracdo das

instalagcdes/zonas e perimetros de seguranga como estdo ilustrados na seguinte figura.

Area de controlo da
contaminacdo da populagao®

Ponto de acesso - 171agem/ primeiros socorros -
ede controlo -Registo Zonade
da contaminagao -Monitorizacao concentragdo

- Descontaminacao protegida

@
& ; @ Ponto de acesso
£ Zonaexterior o?? controlado
=3 vedada o ("security”)
@ <%}
: : < e
E 2 w
D 2\ Localdoincidente
E - %
“& [ \
A
Zona de gestdo Centrode
informagao
Zonade de provas forenses Area de controlo puiblica
armazenamento = processamento da contaminacgéo das (CIP)
de residuos « armazenamento equipas operacionais

T

¢ Posto de comanda
Y - doincidente (PCI)
Morgue provisdria

Figura 8: Esquema das instalacdes e dos locais de resposta a uma emergéncia radiologica (ANPC,

2009).

No quadro das operagdes de resposta a emergéncias envolvendo agentes NRBQ
assume-se como fundamental proceder, de forma rapida e expedita, a uma avaliacdo da
situacdo e a um reconhecimento do local do incidente;

Neste sentido, foram criadas as Equipas de Reconhecimento e Avaliacdo da

Situagdo (ERAS) NRBQ.
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II1.8.3 Normas de avaliacdo do perigo e estabelecimento do perimetro de

seguranca

Para o estabelecimento do perimetro de seguranga e no caso de serem
conhecidos os débitos de dose ambiental, a monitorizagdo desses valores devera ter em

conta as directivas de protec¢do das equipas operacionais (ANPC, 2009):
e Localizar e marcar as zonas onde o débito de dose ambiental seja:

o 100 mSv/h — zona onde apenas devem realizar-se medidas de salvamento
de vidas e onde o tempo de permanéncia deve limitar-se a menos de 30

minutos;
o 0,1 mSv/h (100 puSv/h) — limite da zona interior vedada.

e Examinar grupos e lugares publicos, para localizar e isolar fontes com valores de

débito de dose ambiental superiores a 100 uSv/h a um (1) metro de distancia;

e Determinar a presenca de radiagdo gama, beta e alfa (utilizando sondas ou
detectores diferentes) e avisar imediatamente o perito ou equipa de avaliacdo

radioldgica da presenca de radiacdo alfa.

Por ultimo, nao aceder a uma zona com um débito de dose ambiental superior a

1 000 mSv/h salvo quando instruido por um perito radioldégico (ANPC, 2009).

O manual (ANPC, 2009) refere ainda que as equipas operacionais ao chegarem
ao local do incidente deverdo utilizar “(...) um instrumento que possa fazer uma leitura
de débito de dose de pelo menos 100 mSv/h quando ligado(...)”, tal deve-se ao facto de
alguns detectores ficarem saturados por altos niveis de radiacdo e indicarem uma leitura
baixa ou nula em zonas muito perigosas. Por outro lado, as equipas nao deverdo “(...)
entrar em zonas com valores de débito de dose ambiental superiores a 100 mSv/h,
exceptuando situagdes de salvamento de vidas (...)”.

No caso de serem utilizados dosimetros®® de leitura directa, deverdo ser
desenvolvidos todos os esfor¢os razoaveis no sentido de nao exceder as orientagoes de

dose para os trabalhadores de emergéncia, como indicado na tabela 14.

34 . ~ . . ~ . ~ . ~
Estes equipamentos ndo medem a dose recebida por inalagdo, ingestdo ou contaminagdo da pele.
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Nao ultrapassar salvo quando aprovado

Tarefas pelo comandante das operacoes de
$0COrTro>
Medidas de salvamento de vidas, tais
como:
e  Salvamento contra perigos imediatos para a

vida; 1000 mSv

e  Prestagdo de primeiros socorros em caso de
ferimentos que causem perigo de vida;

® Prevencdo/atenuagdo de condi¢des que
poderiam pdr a vida em risco.

Medidas para prevenir efeitos ou lesoes
graves para a saude, tais como:

e Evacuaglo/protec¢do da populagio;

e  Monitorizagao ambiental das zonas povoadas
para determinar onde se justifica evacuagao,
abrigos de emergéncia ou restrigao alimentar;

e Salvamento contra perigos de potenciais

lesdes graves; 500 mSv
e Tratamento imediato de lesdes graves;
e Descontaminagdo urgente das pessoas.
Medidas para prevenir a evolugiao de
condi¢des catastroéficas, tais como:
e Preven¢do ou extingdo de incéndios, etc.
® Apreensio de suspeitos terroristas.
Medidas para impedir uma dose colectiva
elevada, tais como:
e Recolha de amostras ambientais e analises
para a monitorizagio ambiental das zonas 50 mSv

povoadas;
® Descontaminagao localizada, se necessaria,
para proteger a populacao.

Tabela 14: Valores de dose para os trabalhadores de emergéncia que permitem realizar uma tarefa

e regressar sem exceder os niveis referidos internacionalmente (ANPC, 2009).

3% Em principio, nio se recomendam restrigdes de doses para o salvamento de vidas se, e apenas se, o
beneficio para os demais € claramente mais importante que o proprio risco de quem realiza a ac¢do de
salvamento. Os trabalhadores deverdo ser voluntirios e receberdo informagdo sobre as possiveis
consequéncias para a saude resultantes da exposicdo, a fim de poderem tomar uma decisdo
informada/fundamentada. Por exemplo, num individuo do sexo masculino: uma exposi¢do de 3000 mSv
podera causar a morte, uma exposi¢do de 500 a 1000 mSv podera provocar vomitos a curto prazo,
reducgdo de esperma e um aumento da possibilidade (risco) de vir a sofrer de cancro mortal de 25% a 30%
relativamente a taxa normal. A exposi¢do a uma dose de 100 mSv ndo produzira efeitos a curto prazo,
mas podera levar a um pequeno aumento (cerca de 0,5%) de risco de cancro mortal. Deve-se fazer todo o

possivel para manter as doses abaixo deste valor de dose.
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I11.8.4 Monitorizagao e Descontaminacgio

No caso de existir suspeita de contaminagdo de pessoas ou das equipas
operacionais (possivel presenca de fumo radioactivo, liquido ou po) ou existirem
resultados de monitorizacdo disponiveis que confirmem essa suspeita, serd necessario
proceder a descontaminacdo das mesmas. As entidades responsaveis pela

descontaminagdo da populagio sdo geralmente as Forgas Armadas’®.
Exemplos de equipamentos de descontaminacdo sdo:

e Unidade movel de descontaminacio — DECOJET, com capacidade de

descontaminar aeronaves, viaturas, equipamentos, pessoas, edificios e terreno;
e Viatura de descontaminagdo de pessoas e equipamentos;

e Tenda de descontaminacdo de pessoas;

e DS-10, equipamento de descontaminacao operacional.

Figura 9: Imagens de equipamentos relativos a ambientes NRBQ - Equipamento de Protec¢io
Individual, Unidade mével de descontaminagao — DECOJET, Viatura de descontaminac¢io, Tenda

de descontaminacao, DS-10 (Simdes, 2009).

% Ou outros agentes de protecg¢do civil ou elementos indicados pela Autoridade local de Protecgao Civil.
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As principais referéncias legislativas relativas ao dispositivo integrado NRBQ sdo:

e A Directiva Nacional “Incidentes NBQ”, do Servigo Nacional de Protec¢ao Civil
(SNPC), de 18 de Outubro de 2001, regula a operagdo dos agentes de protec¢ao
civil, atribuindo as ac¢des que cada um deles devera desenvolver numa situacao
de acidente NRBQ;

e O DL n°. 174/2002, de 25 de Julho, contempla apenas situacdes de emergéncia
radiologica resultantes das aplicacdes pacificas da energia nuclear, sendo que a
intervengdo em caso de conflito armado ou de terrorismo com ameaga ou perigo
nuclear sera objecto de regulamentagdo legal auténoma com a criagdo de um
sistema nacional de resposta a ameagas, ataques € ou acgdes criminosas ou
terroristas em territorio nacional envolvendo elementos nucleares, bioldgicos e
quimicos (NBQ);

e O Manual de Intervengdo em Emergéncias Radiologicas da ANPC, de Setembro
de 2009. Este Caderno Técnico interessa especificamente aos agentes de
protecgao civil, autoridades e servigos de protecgao civil, autoridades técnicas de
intervengdo em emergéncias radiologicas (Decreto-Lei n° 174/2002, de 25 de
Julho) e outras entidades colaborantes;

e A Directiva Operacional N°006/CEMGFA/2010, de 18 de Janeiro.

e A Directiva Operacional Nacional n°3 — NRBQ, Dispositivo integrado de

operacdes Nuclear, Radiologico, Biologico e Quimico, de Outubro de 2010.
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CAPITULO IV: Aplicacio de métodos de Monte Carlo em Dosimetria

Computacional

1V.1 Métodos de Monte Carlo

Embora seja frequentemente assumido que a conceptualizacdo da utilizagdo dos
métodos de Monte Carlo se deve ao Conde de Buffon, no século XVIII, através de uma
experiéncia para calcular o valor da constante m, a utilizagdo dos métodos de Monte
Carlo em Fisica sofreu um grande impulso com o desenvolvimento em Los Alamos, nos
EUA, no final dos anos 1930 ¢ durante os anos 1940 do programa de fabricacdo das
bombas atdémicas, gracas ao contributo de Von Neumann, Ulam, Metropolis, Fermi,
entre varios outros. No entanto, s6 o advento de poderosos processadores e arquitecturas
de computagdo permitiu, desde os anos 1980, a disseminagdo das simula¢des por
métodos de Monte Carlo, para efectuar o transporte de particulas e modelar
equipamentos, sistemas e infra-estruturas que envolvem fontes de radiagdo, fontes

radioactivas, feixes de particulas ou matérias radioactivas.

Os métodos de Monte Carlo recorrem aos principios da Teoria das
Probabilidades e as leis da Estatistica e permitem descrever com grande sucesso o
caracter estocastico das interacgdes das particulas ao atravessarem a matéria. Envolvem
a utilizagdo de métodos matematicos e algoritmos sofisticados e a geracdo de numeros
pseudo-aleatorios para ser efectuada a amostragem de varidveis aleatorias (energia de
particulas, angulos de dispersao ou de emissao, multiplicidades de particulas produzidas
nas interacgdes, livre percurso médio entre interac¢cdes consecutivas, tipo de interacgéo,
etc.) cuja fungdo densidade de probabilidade ¢ obtida através do conhecimento das

secgoes eficazes diferenciais ou totais.

Para tal, o codigo de Monte Carlo recorre a bibliotecas/bases de dados (sempre
que possivel experimentais) de seccdes eficazes, como € o caso da Evaluated Nuclear

Data File (ENDF), onde se encontram para um determinado material, as probabilidades
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de uma particula com uma dada energia interagir com a matéria e que tipo de interac¢ao

ira ocorrer.

As simulagdes utilizando métodos de Monte Carlo sdo particularmente tteis em
problemas cuja geometrias, materiais ou termo fonte sejam complexos e que ndo podem
ser modelados por codigos de computador que utilizam métodos deterministicos.
Contudo, o tempo de célculo pode ser elevado, para tais problemas, representando a

principal desvantagem das simulagdes utilizando métodos de Monte Carlo.

Algumas das areas tipicas de aplicacdo dos métodos Monte Carlo em Fisica das
Radiagdes incluem: a Protec¢do radioldgica (exemplo: no calculo e optimizagdo de
blindagens) e a Dosimetria (calculo e avaliacdo de doses); os calculos de neutronica
(célculos de fluxos de neutrdes, calculos de criticidade, etc.) e o projecto e optimizacao

de detectores.

As aplicagdes das simulagdes por métodos de Monte Carlo estendem-se a
praticamente todas as areas, desde a investigacdo fundamental, até as aplicagcdes das
radiagdes ionizantes no sector da agricultura, dos servigos, da seguranga e sobretudo nas

aplicacdes médicas (nas valéncias radiologia, medicina nuclear, radioterapia).

Na simulagdo Monte Carlo, cada historia” consiste na geragdo de uma particula
inicial (termo fonte), no transporte da mesma e das particulas secunddrias resultantes e
dos diversos processos de interacgdo, até ocorrerem determinadas situagdes terminais
(exemplo: escape, absor¢do, etc). Nos calculos tipicos sdo gerados nimeros de historias

que — dependendo da aplicagio — podem variar entre 10° até 10°.
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IV.2 O programa MCNP

O programa “Monte Carlo N-Particle” (MCNP) foi desenvolvido pelo Los

Alamos National Laboratory (LANL), podendo ser usado para a simulacdo do

transporte de neutrdes, fotdes, electrdes ou no transporte combinado desses trés tipos de

radiagdo, em diferentes tipos de material.

Para correr uma simulagdo Monte Carlo no MCNP torna-se necessario definir o

problema num ficheiro de entrada, que devera conter a descri¢do detalhada e tdo exacta

quanto possivel:

e Da geometria do problema, através da defini¢do de volumes (cells)’’ construidas

com o auxilio:

o

o

De superficies matematicas simples (planos, esferas, cilindros);

De outras superficies mais complexas, designadas por Macro bodies

(exemplo: paralelepipedos);

Da informacao recolhida de uma Tomografia Computorizada (TC). Esta
opcdo permite definir um fantoma constituido por voxels (pequenas

células).

e Dos materiais constituintes dos volumes;

e Do termo fonte, nomeadamente:

o

o

A localizagdo da fonte na geometria do problema;

O tipo de particula (electrdes, positroes, fotdes, neutroes, protoes, etc.) da

fonte de radiacdo ou feixe de particulas;
O tipo de fonte (pontual, linear, 4rea, volimica ou multiplas fontes);
A energia ou distribuicdo de energias do campo de radiagao;

A probabilidade de emissdo da(s) energia(s) definida(s);

37 As células (cells) definem os objectos, pelo que é necessario introduzir em cada célula os valores das

fracgdes atomicas ou das fracgdes de peso do material constituinte e a sua densidade (g/cm®).
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o A especificacdo da direccao/orientacdo (isotrdpica ou outra distribui¢ao

angular).

e Da fisica do problema (que tipos de particulas serdo transportadas, que tipo de
interacgdes devem ser consideradas, a energia minima das particulas a serem

transportadas, etc.);

¢ Do tipo de resultado(s) que se pretende(m) extrair da simulacdo (contagens de
particulas, fluxos de particulas numa superficie, dose num volume, resposta de
detectores, etc.) através da definicdo de diversos tipos de tally ou de mesh tally,
que permitem definir o tipo de histogramacao/tabulagdo (em funcdo da energia

ou de outras variaveis, quantos bins, qual a largura de cada bin, etc.;

¢ O numero total de historias a simular (ou particulas iniciais do termo fonte)

assim como outros parametros de controlo da execug¢ao do programa.

Com o intuito de abranger ainda mais aplicagdes foi desenvolvido o codigo
“Monte Carlo N-Particle eXtended” (MCNPX), o qual permite simular os processos de
interac¢@o de cerca de 34 tipos de particulas (nucledes e ides), incluindo as particulas ja

consideradas no MCNP.

IV.3 Fantomas de voxel para estimativa de doses

Os fantomas sdo geralmente utilizados na realizagdo de inumeros testes de
imagem, no controlo de qualidade de exames radioldgicos, no planeamento de
tratamentos na area da radioterapia ou braquiterapia, nos céalculos relacionados com a
proteccao radiologica ¢ com a dosimetria, podendo ser divididos em trés tipos

principais:

a) Os fantomas fisicos, compostos por materiais com densidade semelhante a
r 1 38 . . .
do corpo humano, como ¢ o caso do acrilico™ (ou polimetil-metacrilato -

PMMA);

*¥ Valor de densidade semelhante aos valores caracteristicos dos tecidos/6rgdos do corpo humano.
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b) Os fantomas antropomoérficos matematicos foram desenvolvidos desde o
final dos anos 60 e sdo utilizados em simulagdes computacionais. O tamanho
e a forma dos diversos 6rgdos do corpo sdo descritos pela interseccdo ou
combinagdo de planos, esferas, cilindros, cones, elipsdides e outras
superficies cujas equacdes sdo de facil manipulagdo. Para cada orgdo ¢

definida uma densidade.

c) Os fantomas de voxel sdo modelos computacionais do corpo humano,
desenvolvidos desde o final dos anos 80, que consistem na descricdo da
anatomia dos o6rgdos e tecidos como a justaposi¢do de mintsculos elementos
volumétricos (os voxels) de volumes tipicos da ordem de véarios mm’. A
evolucdo das técnicas de imagiologia médica permitiu, através de imagens
do corpo humano, por Tomografia Computorizada (TC) ou ressonancia
magnética, o desenvolvimento de varias dezenas de fantomas de voxel nas
ultimas 2-3 décadas. A utilizagdo de fantomas de voxel acoplados a codigos
Monte Carlo permitem efectuar com grande exactiddo calculos de doses
equivalentes em oOrgdos/tecidos e estruturas anatomicas ou da dose efectiva

(exposi¢des de corpo inteiro).

IV.4 Descri¢ao do Fantoma de voxel “LAURA”

O fantoma de voxel “Laura” resulta da transformag@o dos dados obtidos através
de um exame de Tomografia Computorizada efectuado a um individuo do sexo
feminino®’, numa matriz de voxels (dimensdes na tabela abaixo). Cada voxel esta
associado a um dado 6rgdo/tecido (denominado célula no MCNP), através da utilizagdo
do conceito de universo. No anexo A encontra-se a listagem de todos os 6rgaos/tecidos
definidos neste fantoma, a identificagdo dos universos, 0os meios que os constituem e

respectivas densidades.

% Individuo do sexo feminino com uma altura de 1,67 m e peso de 59 kg.
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Parametro Dimensao

Voxel 1,875 x 1,875 x 5,0 mm

Matriz 240 x 132 x 346 (colunas x linhas x fatias)

Tabela 15: Dimensdes da matriz de voxels e de cada voxel para o fantoma “Laura”.

Neste trabalho, pretende-se utilizar o fantoma de voxel “Laura” e o codigo de
Monte Carlo MCNP, com vista a determinacao das doses absorvidas devido a exposi¢do
a um campo de radiagdo gama, em particular para o calculo da dose efectiva utilizando

os factores de ponderagdo descritos nas tabelas 1 e 2.

Figura 10: Fantoma “Laura” representado no MCNP.

IV.5 Cenario de ameaca NR

Com vista a determinar os efeitos biologicos da radiagdo em cenarios de ameaca
NR, foi considerado um cenario de exposi¢ao externa a fontes radioactivas de aplicacao
na medicina e na industria a que foi retirado o encapsulamento e que se encontram nao
blindadas. Para calcular e avaliar as doses e os débitos de dose a que um individuo
podera estar sujeito nestas situagdes, foram realizadas diversas simulagdes Monte Carlo

. 137 60
utilizando o fantoma de voxel “Laura” e fontes de "°'Cs e *Co.
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O cenario considerado consiste na utilizacdo maliciosa de uma fonte radioactiva

ndo selada, eventualmente colocada num local ou meio de transporte publico, com o fim

de provocar a exposi¢do a pessoas que se situam na vizinhanga da fonte (RED).

Os valores de dose obtidos neste trabalho podem ser considerados

fundamentalmente para trés grupos de individuos:

Membros do publico: poderdo estar sujeitos a exposi¢do prolongada
as radiagdes, devido ao desconhecimento do perigo (situacdo

encoberta);

Equipas de primeira interven¢do (Bombeiros, INEM, Policia, etc.):
em virtude de numa primeira fase da resposta NR desconhecerem a
verdadeira extensdo do perigo, poderdo também eles estar sujeitos a

exposi¢do prolongada as radiacdes;

Equipa de avaliagdo radioldgica (ou perito radioldgico): a utilizagao
de equipamento de detec¢do e identificacdo de radionuclideos podera
reduzir o tempo de exposicdo, optimizar o sistema de protecgdo
radiologico (ex: ampliagdo do perimetro de seguranga, utilizacdo de
blindagem adequada a radiagdo emitida, etc.) e permitir a

monitorizagdo da exposi¢do em termos de dose acumulada.

IV.6 Calculo de doses e débitos de dose

Para o calculo dos valores de dose efectiva no fantoma “Laura” foram

considerados os factores de ponderacao da radiagdo (para fotdes wg=1) e os factores

tecidulares (ICRP, 2007).

. e 137
Foram consideradas separadamente duas fontes pontuais isotrépicas de ~'Cs e

de °Co a 25 cm e a 1 m de distancia do fantoma e a 1 m de altura do nivel do solo.

No calculo das doses consideraram-se ainda as probabilidades de emissdo da

radiacdo gama de acordo com os esquemas dos niveis de energia para os radionuclideos

Bcs e “Co (figura 11).
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Figura 11: Esquema dos niveis de energia para os radionuclideos ¥Cs e ®Co (Table of isotopes).

fonte (Ci), s@o os apresentados na tabela abaixo.

Os valores obtidos dos débitos de dose efectiva, por unidade de actividade da

Total de

Fonte Distancia fonte- | Altura da Débito de dose efectiva por Ci

particulas
pontual fantoma (cm) fonte (cm) de actividade da fonte (Sv/h)

simuladas

P7cs 25 100 2 E08 (1,20 + 0,03) E-02

Co 25 100 2 E08 (2,6 +0,1) E-02

B7cs 100 100 5 E08 (1,97 £ 0,07) E-03

Co 100 100 5 E08 (4,1 +0,2) E-03

Tabela 16: Valores de débito de dose efectiva, por actividade da fonte, obtidos nas simula¢des

Monte Carlo para o fantoma “Laura”.

Para uma melhor percep¢do dos valores de débito de dose, multiplicaram-se os

valores da tabela acima por valores tipicos de actividade de fontes radioactivas

utilizadas nas areas da medicina e industria (tabela 17), que se encontram nao blindadas.
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Actividade Inicial (Ci)
Radionuclideo Forma tipica
Medicina Industria
0,01 -10 Ci 10 - 1000 Ci
Ycs Cloreto de Césio (po)
0,0004 - 0,37 TBq 0,37-37 TBq
0,01 -10 Ci 10 - 1000 Ci
%Co Cobalto metalico ou liga
0,0004 - 0,37 TBq 0,37-37 TBq

Tabela 17: Actividades iniciais tipicas de fontes radioactivas com aplicacio na medicina e na

industria, que se encontram nao blindadas.

O grafico 3 representa a variagdo dos débitos de dose no fantoma “Laura”,
considerando as fontes de *’Cs e ®°Co a 25 cm e a 1 m de distancia (tabela 16) para os

intervalos de actividade inicial apresentados na tabela 17.

®Co (25 cm) —w— *Co (100 cm)
—a—"Cs (25cm) —e— "Cs (100 cm)

10° 3

10’ .

10°

Débito de Dose efectiva (Sv/h)
<

10°)]»

10°

1E-2 1E-1 1 10 100 1000
Actividade inicial da fonte (Ci)

Grafico 3: Valores do débito de dose efectiva, considerando o fantoma “Laura” a 25 cm e a 1 m das

1 . P e e e
fontes de *'Cs e “Co para diferentes actividades iniciais.
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De referir que todos os valores de débito de dose obtidos excedem o débito de

dose ambiental do fundo radioactivo, normalmente entre os 0,05 ¢ 0,2 puSv/h.

Sabendo que ndo existe limiar de dose para o aparecimento dos efeitos
estocasticos e que a probabilidade de ocorrerem esses efeitos aumenta linearmente com
a dose, ¢ de se esperar que a exposicdo de uma populacdo a estas fontes possa
representar um risco acrescido e significativo, em particular para doses moderadas ou

elevadas, de incidéncia de cancro.

Do gréfico 3 ¢ possivel verificar que o limiar de 100 puSv/h, estabelecido para se
isolar uma determinada fonte em caso de emergéncia ou ameaca NR (limite da zona
interior vedada), ¢ desde logo ultrapassado para fontes de ®Co ¢ *’Cs a 1 m do fantoma

com actividades de cerca de 0,025 Ci e 0,05 Ci respectivamente.

Outro valor de referéncia ¢ o débito de dose igual a 100 mSv/h, a partir do qual
apenas deverdo ser realizadas medidas de salvamento de vidas e cujo tempo de
permanéncia devera limitar-se a menos de 30 minutos. Neste caso, a 1 m de distancia
das fontes de “Co e "*’Cs com mais de cerca de 25 Ci e 50 Ci respectivamente,

provocam débitos de dose superiores a 100 mSv/h.

De acordo com o Manual de Intervencdo em Emergéncias Radioldgicas (ANCP,
2009), devera ser estabelecido um perimetro inicial de seguranga de 30 metros na
situagdo de uma fonte ndo blindada ou potencialmente danificada. Para o
estabelecimento desta distancia teve-se em conta a existéncia de uma fonte de '*’Cs com
uma actividade de 100 TBq (cerca de 2700 Ci). Considerando nos calculos de débitos
de dose a aproximacdo de fonte pontual e isotrdpica, verifica-se que a 30 m de distancia
dessa fonte, um individuo ainda podera estar sujeito a um débito de dose de cerca de
5900 pSv/h (tabela 18), claramente acima do limiar de 100 puSv/h a partir do qual

devera ser ampliada a area de seguranca.

74



. Débito de Dose Débito de Dose Débito de Dose Efectiva
onte
. Efectiva a Im de uma | Efectiva a 30m de uma | a 30 m de uma fonte com
ontua
P fonte com 1 Ci (Sv/h) fonte com 1 Ci (Sv/h) 2700 Ci (Sv/h)
Bcs (1,97 £ 0,07) E-03 (2,19 £ 0,08) E-06 (5,9 +0,2) E-03
“Co (4,1+0,2) E-03 (4,6 +0,3) E-06 (1,24 £ 0,07) E-02

Tabela 18: Débitos de Dose Efectiva no fantoma “Laura” devido a fontes pontuais e isotropicas de

B37Cs e de 60C(), colocadas a distancia de 1 m e de 30 m do fantoma.

Quando os cenarios envolvem campos de radiagdo muito intensos e os
individuos estdo sujeitos a exposi¢des agudas (curto intervalo de tempo), como acontece
em determinadas situagdes de intervencdo em emergéncia ou ameaga NR, ¢
fundamental analisar os possiveis efeitos deterministicos da radiagdo nos o6rgdos ou

tecidos irradiados.

Os niveis de ac¢do e os niveis de referéncia, estabelecidos na tabela 4 ¢ 5
respectivamente, indicam-nos os valores de dose absorvida para o 6rgdo ou tecido para
exposicoes agudas, a partir dos quais sdo necessarias, em qualquer circunstancia,

medidas de protec¢do urgentes de forma a evitar efeitos deterministicos severos.

Com base nas simula¢des efectuadas anteriormente, obtiveram-se os valores de
dose absorvida para cada um dos orgaos/tecidos. Para determinadas actividades iniciais
das fontes de *’Cs e ®°Co, determinaram-se os tempos de exposi¢do necessarios para
atingir os niveis de acc¢do (tabela 6) projectados para os diversos 6rgaos ou tecidos bem
como o tempo de exposi¢ao para atingir o nivel de referéncia para a exposi¢ao de corpo
inteiro (tabela 7). Os casos em que a exposi¢do as fontes radioactivas ultrapassaram os
respectivos niveis de acgdo e de referéncia estdo assinalados nas tabelas 19 e 20 a cor de

laranja e rosa respectivamente.
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Efeitos deterministicos

Fonte de '¥’Cs a 1 metro do fantoma

Orgio ou Nivel de | Dose absorvida por | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de
tecido accio Ci de actividade da | €Xposi¢do | exposi¢io | exposi¢do | exposi¢do
irradiado (Gy) fonte (Gy/h) 1Ci 10 Ci 100 Ci 1000 Ci
Medula 6ssea _ .
o 1 (1,618 +£0,002) E-03 | ~26dias | ~62horas | ~ 6 horas 37 min
(corpo inteiro)
Pulméao 6 (1,697 £ 0,005) E-03 | ~ 147 dias ~15 dias ~ 35 horas 3,5 horas
Pele 3 (1,706 + 0,002) E-03 ~ 73 dias ~7 dias ~ 18 horas 1,8 horas
Tir6ide 5 (2,14 £ 0,03) E-03 ~ 97 dias ~10 dias ~ 23 horas 2,3 horas
Cristalino do 5
olho
Gonadas 3 (1,88 £0,04) E-03 ~ 66 dias ~7 dias ~ 16 horas | 1,6 horas

Tabela 19: Tempos de exposicdo necessarios para atingir niveis de accdo no 6rgao ou tecido

irradiado e nivel de referéncia (corpo inteiro), considerando a exposicio a fontes de 37Cs com 1; 10;

100 e 1000 Ci.
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Efeitos deterministicos

Fonte de **Co a 1 metro do fantoma

. Dose absorvida por | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de
Orgao ou tecido Nivel de . o s . s -
Ci de actividade da | €xposicdo | exposiciao exposicdo | exposicio
irradiado accao (Gy)
fonte (Gy/h) 1Ci 10 Ci 100 Ci 1000 Ci
Medula 6ssea
o 1 (3,49£0,01) E-03 | ~ 12 dias ~29 horas | ~ 2,9 horas 17 min
(corpo inteiro)
Pulmao 6 (3,65 £0,02) E-03 ~ 68 dias ~7 dias ~ 16 horas | 1,6 horas
Pele 3 (3,66 £0,01) E-03 ~ 34 dias ~3.,4 dias ~ 8 horas 49 min
Tir6ide 5 (4,4 £0,1) E-03 ~ 47 dias ~4,7 dias ~ 11 horas ~1 hora
Cristalino do olho 2 - - - - -
Gonadas 3 (3,9+0,1) E-03 ~ 32 dias ~3,2 dias ~ 8 horas 46 min

Tabela 20: Tempos de exposicdo necessarios para atingir niveis de accdo no o6rgao ou tecido

irradiado e nivel de referéncia (corpo inteiro), considerando a exposicio a fontes de Co com 1; 10;

100 e 1000 Ci.

ou ameaca NR devem ser tomadas imediatamente (normalmente dentro de algumas
horas ou minutos), isto para evitar os efeitos deterministicos severos e minimizar a
probabilidade de ocorréncia dos efeitos estocasticos. Nestas situagoes, as ac¢des mais

urgentes sdo geralmente as de evacuagdo, a descontaminagao dos individuos, o abrigo, a

proteccdo das vias respiratorias e a restri¢gdo no consumo de alimentos.

A fim de serem eficazes, as medidas de protec¢do em caso de uma emergéncia
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CAPITULO V: Detectores

V.1 Generalidades

E importante conhecer o funcionamento e as caracteristicas de desempenho dos
diversos detectores, com vista a escolher o que mais se adequa a analise que se pretende
efectuar. Por exemplo, para detectar apenas a presenca de radiacdo, ¢ geralmente
suficiente utilizar um Contador Geiger-Muller (GM), na medida em que toda a radiagao
incidente d4 origem ao mesmo sinal de saida. Os detectores sensiveis a energia da
radiagdo, como sdo os casos dos aparelhos de identificagio de radionuclideos
(Radionuclide Identifiers - RIDs) ou de radioisotopos (Radio-isotope identification
devices - RIIDs), permitem analisar as emissdes de energia especificas dos
radionuclideos, de forma a identificar a fonte de radiag@o. Para a medig@o da energia da
radiagdo, devera ser seleccionado um detector cuja amplitude do sinal de saida seja
proporcional a energia da radiagdo. Nesta categoria estdo incluidos os detectores
cintiladores, os detectores semicondutores e alguns detectores gasosos™ (estes ultimos
ndo serdo abordados neste trabalho, ja que apresentam de um modo geral uma eficiéncia

muito baixa na deteccdo da radiagao gama).

De uma forma sucinta, os processos fisicos envolvidos na detec¢@o de radiag@o
sdo a ionizagdo ¢ a excitagdo electronica dos atomos que constituem o volume sensivel
de detec¢do. Se a radiacdo ¢ constituida por particulas carregadas a ionizagdo ¢
produzida directamente; no caso dos neutrdes, da radiacdo gama ¢ radiagdo X, a
ionizacao ¢ originada indirectamente na sequéncia de outras interacgdes (por reaccoes
nucleares no caso dos neutroes e por efeito fotoeléctrico, dispersdao de Compton e

criagcdo de pares electrao-positrao para radiagdo gama e radiagdo X).

0 Relativamente a detecgiio de fotdes, sdo geralmente utilizados para raios X e radiagio gama de baixa
energia. Estes detectores podem ser agrupados em: camaras de ionizagdo, contadores proporcionais e

contadores Geiger-Muller.
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De seguida apresentam-se algumas consideragdes sobre a utilizagdo da radiagdo
gama e neutronica na detec¢do de radionuclideos, em particular para aplicacdes em

seguranga e na resposta a ameagas NR.

Imediatamente apds um decaimento alfa ou beta de um nucleo radioactivo, o
nucleo descendente resultante pode ocupar o estado de energia fundamental, ou pode
ficar num estado excitado (com excesso de energia relativamente ao estado
fundamental). Um nucleo no estado excitado pode libertar o seu excesso de energia de

duas formas:
o Conversao interna (emissao de electroes de Auger e raios X);
o Emissdo de radiacdo gama de energia especifica.

A principal fonte natural de neutrdes deve-se a interac¢do da radiagdo cosmica
na atmosfera com materiais no solo, pelo que a deteccdo de neutrdes acima dos niveis
do fundo indica a presenca de fontes produzidas pelo homem. Os neutrdes emitidos por

fontes artificiais resultam de dois processos principais41 (Doyle, 2008):
o Reacgoes (o, n), como € o caso do Am-Be ou do Pu-Be;

- A : . 252 240 244
o Cisao espontanea dos radionuclideos ~“Cf, “"Pu e “"'Cm.

Ao contrario da radiagdo o e B, a radiagdo gama e neutrénica possuem grandes
capacidades de penetragdo de materiais (para materiais de baixo Z e elevado Z
respectivamente), permitindo a deteccao e identificacdo de radionuclideos a distancia,

importante para aplicacdes em seguranga e para resposta a ameagas NR.

Deste modo, a capacidade de deteccdo e identificagdo da maior parte do material
nuclear e radioactivo é optimizada pela utilizagdo combinada de detectores de radiacdo

gama e de radiacdo neutronica (complementaridade).

* Exemplos de outras fontes artificiais de neutrdes: Reacgdes (p, n) em aceleradores de particulas,

reacgdes de cisdo nuclear em reactores, etc.
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V.2 Interac¢ao da radiacio gama com a matéria

A radiacdo gama e os raios X interagem com a matéria essencialmente através
de trés processos: o efeito fotoeléctrico, a dispersdo de Compton e a criacdo de pares
electrdo-positrdo. Através destes processos a energia inicial dos fotdes incidentes ¢
transferida, parcialmente ou na sua totalidade, para os electrdes existentes no material

detector®.

O efeito fotoeléctrico € o processo no qual um fotdo € absorvido por um electrdo
fortemente ligado (de uma camada interna do 4tomo), sendo este ultimo ejectado,
provocando a ionizacdo do atomo. A seccdo eficaz para o efeito fotoeléctrico depende
fortemente do numero atomico Z do atomo e a dependéncia ¢ dada pela seguinte

equacao:

Oef ~ Zn

em que n depende da energia do fotdo e ¢, aproximadamente, igual a 4. Neste processo,
toda a energia do fotdo incidente (subtraida a energia de ligacdo do electrdo ejectado) ¢
depositada no detector. Se o fotdo (radiacdo gama ou raios X) conseguir ejectar um
electrdo de uma camada interna do a&tomo, o buraco deixado apos a saida desse electrdo
¢ posteriormente preenchido por um outro electrdo proveniente de uma camada mais
exterior. Nesta transicdo da-se a emissdo de um raio X caracteristico do atomo ou a

emissao de um electrdo, designado por electrdo de Auger.

A dispersao incoerente do fotdo incidente pelo electrao, geralmente das camadas
externas do atomo, designa-se por efeito ou dispersio de Compton. Neste caso, a
energia inicial do fotdo incidente serd partilhada entre o electrdo de recuo e o fotdo
dispersado, podendo este ultimo voltar a interagir ou escapar do volume sensivel do
detector. Deste processo de interaccao resulta apenas uma deposi¢c@o parcial da energia

do fotdo incidente no material detector.

42 . ’ ~ A . ~ . .
Material detector ou volume sensivel de deteccdo correspondem ambos & mesma designagao, isto €, o
material do detector onde é depositada a energia da radiagdo incidente com o fim de detectar a sua energia

inicial. O material detector solido designa-se simplesmente por cristal detector.
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Um fotdo com uma energia igual ou superior a duas vezes a energia em repouso
do electriio, ou seja com hv > 2m.c’, pode ser convertido num par electrio-positrio.
Este processo designa-se por criagdo de pares electrdo-positrao e apenas ocorre quando
um fotdo interage com o campo eléctrico existente ao redor do nucleo atéomico. A
energia do fotdo incidente é convertida em 2m.c” (energia em repouso do par electrio-
positrdo) e em energia cinética das particulas positrao e electrdo respectivamente. O
electrdo e o positrdo irdo por sua vez interagir com a matéria via sucessivas interac¢des
de Coulomb, depositando as suas energias no detector. No caso do positrdo, este ird
aniquilar-se com um electrdo do material, criando dois fotdes com energias de 511 keV
emitidos em direc¢des opostas. Este processo de interacgdo torna-se preponderante para
energias superiores as descritas acima para os restantes processos. A sec¢do eficaz de
criagdo de pares aumenta aproximadamente com o quadrado do nimero atomico Z dos

nucleos atomicos.

De uma forma geral tem-se que a absorcdo fotoeléctrica ¢ a principal
contribuicdo para a absor¢@o da radiacdo electromagnética (radiacdo gama e X), quando
a energia dos fotdes ¢ baixa, inferior a 50 keV para o aluminio e inferior a 500 keV para
o chumbo. A medida que aumenta a energia da radiacio, a dispersio de Compton torna-
se mais importante. Predomina, no aluminio entre 60 keV e 20 MeV e no chumbo entre
500 keV e 5 MeV. Para energias ainda mais elevadas, torna-se preponderante a

produgdo de pares.

V.3 Técnicas de deteccio e espectrometria de fotdes

Um espectrometro ¢ um sistema de detec¢do que fornece informagdo sobre a
energia ¢ intensidade da radiagdo emitida pela fonte. No caso da detecciao da radiagdo
gama, os fotdes gama irdo transferir toda ou parte da sua energia inicial aos electrdes
constituintes do material detector, produzindo um espectro que podera ser interpretado
através dos mecanismos de interaccdo dos fotdes com a matéria bem como pelas

caracteristicas do proprio material detector.

Na espectrometria ¢ importante utilizar sistemas de deteccdo que possuam as

seguintes caracteristicas:
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e Linearidade: isto é que a amplitude do sinal de saida (impulso
eléctrico) seja directamente proporcional a energia depositada no

detector pela radiacdo incidente;

e Estabilidade: o ganho do detector devera manter-se constante
(estavel) ao longo do periodo de tempo necessario para efectuar
uma medi¢do. Qualquer variagdo no ganho ird afectar o sinal de
saida do detector, em particular a calibracdo em energia do

mesmo;
e Boa eficiéncia de deteccdo no intervalo de energias considerado;

e Boa resolugdo em energia para uma correcta discriminagdo das
emissoes especificas de radiagdo do(s) radionuclideo(s)

presente(s), permitindo assim identifica-lo(s) inequivocamente.

Existem diversos tipos de detectores utilizados em espectrometria gama, sendo

os mais conhecidos os detectores de cintilacdo e os semicondutores.

V.4 Resolucio e eficiéncia de deteccao

A resolugdo em energia de um detector R ¢ uma medida da sua
capacidade de resolver pequenas diferencas de energia AE considerando fotdes
incidentes com energia Ey. Pode definir-se a resolugdo R em termos da largura a meia
altura (FWHM, do ingl€s, “Full Width at Half Maximum ) do pico de energia, sendo Eg

a energia do centroide do pico:

FWHM _ 2350
E E

R =

AE
EO

0 0

Um pico de energia total pode ser aproximado por uma curva Gaussiana com

desvio padrdo . O alargamento do pico, isto €, o aumento do valor FWHM, advém
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essencialmente das flutuagdes estatisticas dos eventos envolvidos na producdo de
portadores de carga, cujo processo ¢ constituido por diversas etapas (ionizagdes,
excitagdes, etc) com probabilidade de ocorréncia baixa. Existe também uma

contribui¢do do ruido electronico para a alteragdo do valor da resolugao.

Outro parametro importante na detec¢do de particulas é a eficiéncia com que os

fotdes sdo detectados.

A eficiéncia de detecg@o total g ¢ dada por:

Particulas det ectadas

8[01‘ = 8int X 8geom

~ Particulas emitidas pela fonte

em que &y corresponde a eficiéncia intrinseca do detector € €gom a eficiéncia

geomeétrica ou aceitancia, dadas pelas formulas:

Particulas det ectadas

int

 Particulas incidentes no det ector

_ Particulas incidentes no det ector

& geom

Particulas emitidas pela fonte

o nimero de particulas N,, com energia E,, emitidas pela fonte, depende da actividade
da fonte As, do tempo de aquisi¢do t,quis € da frac¢do I, dessas particulas por

desintegracao.

N;/ (EO) = AStaquiS[;/ (EO)
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A eficiéncia de fotopico ¢ a razdo do numero de particulas detectadas na regido
do espectro referente ao pico de absor¢do total (fotopico) e as particulas emitidas pela
fonte com a energia considerada. Por outro lado, a eficiéncia intrinseca de fotopico

apenas considera no denominador as particulas incidentes no detector.

A eficiéncia intrinseca ndo inclui o angulo so6lido subentendido pelo detector

como um factor implicito.

Para fontes isotropicas as duas eficiéncias, a intrinseca e a total, relacionam-se

da seguinte forma:

em que Q é o angulo solido subentendido pelo detector relativamente a posi¢do da

fonte.

A eficiéncia intrinseca ¢ uma propriedade do detector, independente da
geometria escolhida. Os seus valores dependem essencialmente do material detector, da
energia da radiacdo incidente e da espessura do detector na direccdo da radiacdo

incidente.

V.5 Detectores de cintilacio

Durante a década de 1950, comegaram a ser desenvolvidos detectores de
cintilacdo de elevada eficiéncia, com uma resposta rapida (na ordem dos ns) bem como

uma resolugdo em energia bastante razoavel (ver grafico 4).
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Grafico 4: Comportamento da resolucdo em funcio da energia para o detector Nal(Tl) (Knoll,

2000).

materiais organicos € 0s compostos por materiais inorganicos (exemplo: Nal(T1)).

Existem dois tipos principais de detectores cintiladores: os constituidos por

Os detectores de cintilacdo (ver figura 12) sdo constituidos essencialmente por

duas partes: o material cintilador, que emite luz por fluorescéncia quando nele incide a

radiacdo incidente; um tubo fotomultiplicador que converte a radiacao de fluorescéncia

em impulsos de corrente cuja amplitude esta correlacionada com a energia da radiacdo

incidente no cintilador.

: e EER
Light collection region4»
§ %

Figura 12: Esquema de um detector de cintilag:ilo43 (Bailey et al., 2005).
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43 Esquema simplificado, com apenas quatro estagios de multiplica¢do antes do eléctrodo de recolha, o

anodo.
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O processo de deteccdo da radiagdo pode ser descrito da seguinte forma: a
interaccdo da radiacdo incidente no material detector leva os atomos a um estado
excitado; com o regresso ao estado fundamental dé-se a emissao de radiagdo no dominio
do ultra-violeta ou do visivel (luz de cintilagdo); os fotdes produzidos ao atingirem a
superficie do fotocatodo irdo libertar electrdes (fotoelectrdes), que por sua vez serdo
atraidos para o primeiro dinodo através de uma diferenga de potencial; os electrdes ao
atingirem cada um dos dinodos sdo multiplicados (criagdo de electrdes secundarios) e
acelerados em direc¢do ao dinodo seguinte; os dinodos sdo constituidos por materiais
com uma probabilidade elevada de emissdo de electrdes secundarios. Apesar de ser
apenas necessario 2-3 eV para libertar um electrdo, estes sdo libertados do interior do
material em direcgOes aleatorias, pelo que sdo poucos os electrdes libertos a superficie e
um ganho 5 em cada dinodo ¢ geralmente obtido. Ainda assim, um tubo
fotomultiplicador com 10 dinodos, ¢ possivel obter um ganho total de 510 (cerca de 107)

(Krane, 1988).

Aos cristais de cintilagdo sdo introduzidas pequenas quantidades de impurezas,
designadas por activadores, que permitem aumentar a probabilidade de emissdo de
fotdes de cintilagdo e de reduzir os efeitos de auto-absor¢do da luz no cristal. Um

activador comum ¢ o Télio (Tl), usado por exemplo no cintilador Nal(T1).

Existem diversos tipos de material cintilador disponiveis, bem como os
respectivos tubos fotomultiplicadores, pelo que a sua escolha recai na sua aplicagdo
especifica. Algumas propriedades a ter em conta na sua selec¢do sdo: a saida de luz de
cintilagdo; a eficiéncia, resposta temporal do detector (fiming); a resolugdo em energia;

a baixa sensibilidade a neutrdes; etc.

O cintilador inorgénico Nal(Tl), sendo o mais frequentemente utilizado, possui
uma elevada efici€ncia a radiagdo gama, essencialmente devido ao elevado nuimero

atomico (Z=53) do iodo.

Através de técnicas de “Pulse Shape Discrimination” (PSD), isto é, pela analise
das componentes rapidas versus lentas dos impulsos eléctricos de saida, é possivel

discriminar os fotdes gama dos neutrdes.

87



O cristal Nal(Tl) caracteriza-se por ser um material higroscopico, que em
contacto com a agua deixa de ser transparente a luz de cintilagdo produzida no seu
interior. Para evitar que o cristal se degrade (fique opaco a luz de cintilagdo) ¢é

necessario protegé-lo com uma cobertura em aluminio.

Os cintiladores sdo muito sensiveis a variacdes de tensdo aplicada ao

fotomultiplicador, pelo que devem ser utilizados equipamentos electronicos estaveis.

V.6 Detectores semicondutores

V.6.1 Detectores de Germanio Hiper-Puro (HPGe)

Apenas na década de 1960, comegaram a surgir os primeiros detectores
. , . . . . 3 ~
semicondutores, com volumes sensiveis significativos (dezenas de cm”) para a detecgéo
de radiagdo. A utilizagdo destes detectores em espectrometria melhorou bastante a
exactiddo e precisao das medi¢des em fisica nuclear, na medida em que o valor tipico da
- . 44 L o . . . .
resolugdo em energia’ (ver grafico 5) passou a ser muito inferior ao obtido com os

cintiladores.

25
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Grafico 5: Comportamento do FWHM em func¢éo da energia para o detector HPGe (Knoll, 2000).

* O FWHM do fotopico (Wr) corresponde a contribui¢io da flutuagio estatistica da criagiio de portadores

de carga (Wp), da colecgdo dos portadores de carga (W) e do ruido electronico (Wg).
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A produgdo de cristais semicondutores (Ge e Si) cada vez maiores permitiu
também obter efici€ncias razoaveis. Contudo, a operagdo dos semicondutores apresenta
a desvantagem de ser necessario o arrefecimento do cristal a temperaturas proéximas do

azoto liquido (77 K).

Nos semicondutores, a detec¢do da radiacdo baseia-se na geracdo de pares
electrdo-buraco (portadores de carga), sendo o nimero de pares proporcional a energia
depositada pela radiagdo no material detector. Ao estabelecer-se um campo eléctrico, os

pares electrdo-buraco migram para o anodo e catodo, originando um sinal eléctrico.

De acordo com as propriedades dos materiais do ponto de vista das bandas de
energia, os materiais isolantes possuem uma banda de valéncia preenchida, separada da
banda de condugdo vazia por um hiato de energia de cerca de 5 eV. No caso dos
materiais semicondutores, apesar de terem uma estrutura de bandas semelhante aos
isolantes, a separacdo entre bandas ¢ inferior a 2 eV, em particular o Germéanio
apresenta um valor de 0,67 eV. Consequentemente, o arrefecimento do material detector
HPGe ¢ necessario com vista a reduzir a excitacdo térmica dos electroes da banda de
valéncia (reduzir o ruido electronico), tornando as interac¢des da radiagdo gama com os

electroes a tinica forma destes passarem para a banda de conducao.

Para permitir que os pares electrdo-buraco sejam eficientemente colectados nos
eléctrodos (anodo e catodo), ¢ necessario alterar a condutividade eléctrica dos
semicondutores. Para tal sdo introduzidas pequenas quantidades de material, designados
dopantes, que consistem em atomos com valéncias 3 ou 5 introduzidos na rede cristalina
do Ge ou Si. Os atomos com valéncia 5 (por exemplo o Arsénio) estabelecem quatro
ligagdes covalentes com os atomos vizinhos de Ge ou Si. O quinto electrdo pode mover-
se livremente na rede, formando um conjunto de estados doadores (discretos) logo
abaixo da banda de condugdo. Este material, por ter um excesso de portadores de carga
negativa (electroes) denomina-se por semicondutor do tipo n. Por outro lado, os a&tomos
com valéncia 3 (por exemplo o Boro) ao ndo conseguirem estabelecer as quatro ligagdes
com os atomos vizinhos da rede (Ge ou Si), produzem um material com excesso de
buracos (portadores de carga positivos), denominado material semicondutor do tipo p.
Neste caso sdo formados estados aceitadores um pouco acima da banda de valéncia. Ao
estabelecer-se o contacto fisico entre esses dois tipos de material semicondutor, vai

ocorrer a difusdo de electroes do material do tipo n para o material do tipo p e a
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subsequente combina¢do com os buracos. No material tipo n sdo criadas zonas fixas
doadoras ionizadas. De modo inverso, a difusdo dos buracos para o material do tipo n,
leva a criacdo de zonas fixas aceitadoras de carga negativa no material do tipo p. Apods
um certo tempo, as cargas dessas zonas fixas geram um campo eléctrico que interrompe

outras difusoes, isto ¢, atinge-se o equilibrio.

Na vizinhanga da juncdo entre estes dois tipos de semicondutores ¢ criada uma
zona de deplecdo, onde os portadores de carga sdo neutralizados. Quando a radiacdo
atinge esta zona existe a criagdo de pares electrdo-buraco. Devido ao efeito do campo
eléctrico, os electrdes sdo colectados num eléctrodo, dando origem a um impulso
eléctrico cuja amplitude € proporcional a energia depositada pela radiagdo no material

detector (ver figura 13).
Com a aplicac¢ao de uma diferenca de potencial obtém-se:

e Um aumento da zona de deplecdo, com o consequente aumento do

volume sensivel de deteccao;

e Um aumento do campo eléctrico na zona de deplegdo, permitindo que os

portadores de carga sejam colectados de uma forma mais eficiente.

ip* contact}

n* contact

Figura 13: Configuragio de um detector HPGe planar (Knoll, 2000).

Recentemente, surgiram detectores de HPGe portateis arrefecidos por processos
electro-mecanicos (electromechanical cooling - EMC HPGe), que nao requerem a
utilizagdo de azoto liquido. Contudo, devido a complexidade do seu sistema de
arrefecimento, como ¢ o caso da elevada poténcia dissipada para o manter em operagao
durante um periodo de tempo razoavel, leva a que estes detectores apresentem
dimensoes e peso consideraveis. Os detectores EMC HPGe foram desenvolvidos para
os inspectores de salvaguardas (controlo de materiais nucleares especiais) da AIEA ¢

outros utilizadores que nao tenham acesso ao azoto liquido nos locais de medigao.
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V.6.2 Detectores de Telureto de Cadmio e Zinco (CZT)

Com vista a solucionar a questdo do arrefecimento, foram ainda desenvolvidos
detectores semicondutores de CdTe (Telureto de Cadmio) ou de CdZnTe (Telureto de

Cédmio e Zinco, ou CZT), que operam a temperatura ambiente.
Os detectores CZT apresentam as seguintes vantagens:

e A energia de criagdo do par electrdo-buraco (cerca de 4,64 eV) oferece
uma melhor resolugdo em energia (de cerca de 0,8-2,4% @ 662 keV) que

os detectores cintiladores;

e Naiao necessitam de sistema de arrefecimento, pelo que apresentam um

baixo consumo;

e A utilizagdo de material detector com valores relativamente elevados de
namero atémico Z (43Cd, 30Zn, s5;Te) permite obter uma elevada
eficiéncia intrinseca de fotopico e uma razdo favoravel entre fotopico e

efeito de Compton;

e O hiato de energia entre as bandas de valéncia e de condugéo ¢ 1,52 eV,
0 que permite a operacdo do detector a temperatura ambiente (Kim,

2009);

e Podem ser usados em campos de radiacdo de alta intensidade, dado que
sdo capazes de processar uma elevada taxa de contagem, de processar

mais de 1 milhdo de fotdes por segundo por mm?” (Leckie e Lenos, 2009).

Considerando que o transporte dos portadores de carga € relativamente lento, os
pares electrao-buraco produzidos no volume sensivel de detec¢do ndo sao
completamente colectados em cada eléctrodo (catodo e anodo). Eventualmente, este
problema podera levar a uma distorcao significativa do espectro e a um efeito de cauda
no lado das baixas energias dos fotopicos. Para evitar ou minimizar esta situagdo sdo
geralmente utilizados pequenos volumes sensiveis de deteccdo (< lem? ), com o
objectivo de manter desempenhos aceitaveis nos espectros obtidos (Luke et al., 2004).
Alguns espectrometros sdo constituidos por um conjunto destes pequenos detectores de
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forma a aumentar o volume total de detec¢do e assim aumentar a eficiéncia global.
Contudo, ao somar os varios espectros obtidos nesses pequenos elementos detectores,
ndo se ird melhorar a eficiéncia intrinseca de fotopico ou a razdo entre o fotopico e a
area correspondente ao efeito de Compton, comparativamente a um elemento detector

individual.

Ao contrario dos detectores HPGe e Nal(Tl), a eficiéncia dos detectores CZT
diminui drasticamente com o aumento da energia da radiacdo gama incidente, devido
essencialmente a sua reduzida espessura, que varia de 1 a 15 mm de acordo com a
aplicacdo. Para aplicacdes de monitorizacdo de radiacdo gama sdo geralmente utilizadas

espessuras de 5 a 10 mm (Leckie, 2009).

A combinacdo da resolu¢do em energia, a possibilidade de fazer arranjos
compactos de pequenos elementos detectores CZT e a sua elevada taxa de contagem a
temperatura ambiente, permite a sua utilizacdo em dispositivos de imagem, para

aplica¢des na medicina, na seguranca (por exemplo: de aeroportos) e na astrofisica.

Actualmente, é possivel utilizar detectores CZT (ver figura 14) baseados numa
grelha coplanar (coplanar-grid - CPG), com um volume sensivel de 2 cm’, que
permitem obter valores razoaveis de eficiéncia (eficiéncia intrinseca de fotopico de

7,1%) e de resolugdo em energia (2,78 % @ 662 keV) (Leckie, 2009).

Cathode CdZnTe Anode

y-rays

+| Amplifier

Bias Voltage

Figura 14: Esquema de um detector CZT (Kim, 2008) e imagem de um cristal tinico (20 x 20 x 10
mm) (LECKIE, 2009).

Por ultimo, os reduzidos volumes actualmente disponiveis para estes detectores
(cristal inico até 4 cm® — ver figura 14), tornam a sensibilidade dos CZT inferiores as

obtidas com os detectores Nal(T1) (volumes > 100 crn3) e HPGe (volumes até 100 cm3).
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CAPITULO VI: Detectores Nal(T1), CZT e HPGe para aplicacoes em

seguranca e para resposta a ameacas NR

VI.1 Equipamentos de deteccio e identificacio de radionuclideos in

situ

De uma forma geral, as medigdes efectuadas em laboratorio permitem controlar,
durante a medigdo, as diversas condigdes fisicas (vibragdes, choque, etc.) e atmosféricas
(temperatura, humidade, etc.) que de outra forma poderiam influenciar os resultados
obtidos. Por exemplo, as calibragdes dos detectores variam com a temperatura. Nestas
circunstancias ¢ também possivel seleccionar e manter uma determinada geometria,
como por exemplo a distdncia detector-fonte e o angulo de detecgdo, que influenciam

por exemplo a eficiéncia do detector.

Tanto os cenarios que envolvem a seguranga (por exemplo: alfindegas), como
os acidentes ou possiveis eventos de ameaga NR, ocorrem fora do ambiente controlado
do laboratério, onde existem variagdes das condigdes de deteccdo. Desta forma, a
deteccdo in situ, em particular a realizacdo de espectrometria gama, representa uma
dificuldade adicional, na medida em que as condi¢des de deteccdo variam no tempo e
no espago. No tempo variam as condi¢gdes atmosféricas e fisicas, no espaco podera

variar o background existente no local, a geometria e os materiais presentes.

Um dos factores que poderd influenciar significativamente as condigdes de
medicdo e detec¢do ¢ a variagdo de temperatura, em especial para os detectores que
operam a temperatura ambiente, ja que poderdo estar sujeitos a flutuagdes de ganho com
a consequente alteracdo da relagdo canal — energia, isto é, a calibragdo em energia do

detector.

Para a identificacdo inequivoca e expedita de radionuclideos existentes numa

amostra ou fonte, ¢ importante utilizar um detector que exiba tanto uma boa
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sensibilidade, como uma boa eficiéncia de detec¢do e uma boa resolucdo numa gama

alargada de energia, desde as poucas dezenas de keV até 2,5 MeV (ou acima).

Uma boa eficiéncia de deteccdo permitird, através da aquisicao do espectro gama
da fonte e respectiva andlise, uma identificacdo mais célere do(s) radionuclideo(s) e a
quantificagdo de valores mais baixos de actividade (quantificavel através da Actividade

Minima Detectavel, AMD) .

Um detector com boa resolu¢@o podera resolver dois picos proximos em termos
de energia, correspondentes a radionuclideos diferentes, permitindo a identificagcdo dos
mesmos. Uma resolugdo insuficiente para distinguir dois picos proximos ira dar origem
a um so6 pico no espectro, impedindo a partida a identificagdo dos radionuclideos ou dar

origem a uma falsa identificagdo.

A deteccdo e identificag@o de radionuclideos nas alfandegas ou nos porticos bem
como de fontes radioactivas em caso de ameacas ou emergéncias radiologicas, pode
tornar-se complicada devido a existéncia da radiagdo de fundo natural, do livre-transito
de radioisotopos utilizados na medicina ou de produtos agricolas que contém emissores
gama naturais, entre outras situagdes. De forma a distinguir claramente o transito
legitimo de carga do trafico ilicito de material, € necessario identificar com um elevado
grau de confianga os radionuclideos envolvidos. Para desempenhar essa tarefa,
normalmente utilizam-se as emissdes de fotdes gama caracteristicas dos varios

radionuclideos.

A situagdo torna-se ainda mais complicada pela necessidade de se ter uma baixa
taxa de falsos positivos” em medigdes realizadas num curto periodo de tempo, por
vezes inferior a 1 minuto, como ¢ o caso da passagem de material nas alfindegas ou na
verificacdo de contentores ou veiculos nas fronteiras. A existéncia de muitos falsos

positivos podera provocar longos atrasos no livre-transito de materiais.

A utilizacdo de sistemas capazes de detectar e identificar materiais nucleares
especiais e materiais radioactivos de aplicacdo na industria, medicina e investigacao,
permitira reduzir o risco de ameagas NR, nomeadamente através da sua utilizacao nas

seguintes situacdes:

4> Um falso positivo corresponde a um falso alarme, isto €, a situagdo de deteccao/identificagdo de um

material ilicito o qual apos verificagdo da carga ndo se confirma a sua existéncia.
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O Controlo de material nas alfindegas, através da monitorizagdo

radiologica (aecroportos, contentores utilizados no transporte de carga,

etc.).

Na inspeccdo do material em transito sdo geralmente utilizados
porticos (Radiation Portal Monitors, RPMs, em Inglés), com
excelente eficiéncia (grande volume de deteccdo) e boa resposta
temporal, mas com uma resolucdo em energia muito pobre, isto €,

sdo essencialmente “contadores” de radiagdo;

Sdo geralmente utilizados cintiladores plasticos (ex: Polyvinyl
toluene - PVT), por apresentarem um custo relativamente baixo.
Tendo em conta que os falsos alarmes implicam custos acrescidos
na paragem do material para verificacdo, sdo normalmente
utilizados sistemas de deteccdo e identificacdo portateis para
verificar em alguns minutos qual o(s) radionuclideo(s)

presente(s), isto €, efectuar uma inspeccdo secundaria;

Interessa assim utilizar um espectrometro de radiagdo gama que
permita identificar inequivocamente qual o radionuclideo
presente na carga, de forma a tornar célere o processo de
verificagdo. Importa distinguir os radionuclideos que fazem parte
do livre-transito de material radioactivo para aplicagdes na
medicina, industria ou investigacdo, ou em materiais NORM
(fertilizantes, materiais de construcdo, etc.), ou os radiois6topos
utilizados nos equipamentos de diagndstico ou nos tratamentos
oncologicos (fontes radioactivas implantadas no proprio

paciente), do trafico ilicito de material nuclear e radioactivo;

Em alternativa, é possivel utilizar um detector no modo de
“contador” de radiag@o com a possibilidade de mudar depois para
o modo de espectrometria para identificar o(s) radionuclideo(s)

€m causa.

O Deteccio de materiais nucleares e radioactivos em transito, por

exemplo para controlar o trafico ilicito de material em veiculos.

Geralmente sdo utilizados sistemas RPMs com uma elevada resolugdo
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temporal e espacial como ¢ o caso dos cintiladores plasticos PVT. Com
vista a reduzir os falsos alarmes foi utilizada uma 2* geragdo de
monitores (Advanced Spectroscopic Portal - ASP), baseados nos
cintiladores Nal(Tl). Recentemente, foram introduzidos pelo menos dois
porticos secundarios (nos EUA) utilizando detectores EMC HPGe (ver
figura 15). Tal reflete a intencdo de melhorar o desempenho desses
portais ¢ de reduzir o tempo apds a interdi¢do dos veiculos (alarme no
portal primario), com sistemas que permitem inequivocamente

identificar uma ameaga a seguranca.

Figura 15: Portico secundario de HPGe instalado em Anthony, New Mexico (velocidade dos

veiculos limitada a 3,5 km/h) (Keyser e Twomey, 2010).

O Resposta a emergéncias NR: ¢ necessaria uma elevada eficiéncia de
detec¢do para procurar no terreno possiveis ameacas; Se a fonte for
encontrada pretende-se caracterizar rapidamente a potencial ameaca,

determinando a forma mais segura de eliminar ou mitigar os seus efeitos;

O Gestio das consequéncias e recuperagdo: no caso da dispersdo
intencional de material radioactivo, os detectores sdo necessarios para
determinar a extensdo, quantidade e natureza da contaminagdo
(equipamento robusto, com boa portabilidade em termos de peso e

dimensoes, operacdo em ambientes extremos de radiagdo).
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V1.2 Comparacao das caracteristicas dos detectores de Nal(Tl), CZT e

HPGe

Tendo como base a utilizagdo dos detectores Nal(Tl), CZT ¢ HPGe, como

sistemas portateis, em aplicagdes em seguranca e para resposta a ameagas NR, sera de

seguida feita uma andlise e comparagdo das suas caracteristicas genéricas. Claro estd

que dependendo da aplicagdo especifica, um dado sistema de deteccdo podera

apresentar mais vantagens que o outro.

Na tabela 21 sdo sumariadas algumas das caracteristicas que distinguem esses

sistemas de detecg¢do, aos quais foi adicionada informacdao sobre um outro tipo de

detector, o semicondutor CdTe, o qual apesar de estar limitado a volumes sensiveis

muito reduzidos (devido a pobre colecgdo de cargas), apresenta desde ja caracteristicas

(ex: resolucao, temperatura de operagao) que o tornam também atractivo para este tipo

de aplicagdes.

CZT

HPGe
Detector Nal(Tl) (Coplanar- CdTe
Grid) (thick planar)
Tipo Cintilador Semicondutor | Semicondutor | Semicondutor
) EMC (~77K)
Arrefecimento Nao Nao EMC (0°C)
ou LN2
5 2,3crn2 X 1,20m2 X 5
Scm” X5cm S5cm” x 1,5cm
Dimensodes do cristal 1,5cm 0,3cm

(ou superiores)

(dim. maximas)

(dim. maximas)

(ou superiores)

26 a) 3,5 0,4 8
Volumes (cm’)
(ou superiores) (méximo) (maximo) (ou superiores)
N° atomico Z médio 32 49 49 32
Densidade (g/cm’®) 3,67 6,06 6,1 5,32
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czt HPGe
Detector Nal(TIl) (Coplanar- CdTe
Grid) (thick planar)
Resolugdo @ 662 keV 7% 3,5%c¢) 0,6 % 0,2 %
[eficiéncia intrinseca fotopico b)] [1,0] [0,47] [0,10] [0,10]
Resolucdo @ 122 keV 13 % 6,3 % 1,5 % 0,4 %
[eficiéncia intrinseca fotopico b)] [1,0] [1,0] [0,78] [0,81]

a) Encontram-se cristais com volumes muito superiores a 100 cm’;
b) Valores das eficiéncias intrinsecas de fotopico para as espessuras especificadas e normalizados aos
valores do Nal(TI): 1,0 @ 122 keV ¢ 0,150 @ 662 keV;

¢) Para cristais com menos espessura obtém-se resolugdes ~2,5% @ 662 keV.
Tabela 21: Caracteristicas de alguns detectores utilizados na espectrometria de fotées (Russo e Vo,
s.d.).

V1.2.1 Sistema de arrefecimento

Os detectores HPGe arrefecidos a azoto liquido (Liquid nitrogen cooling— LN,)
apresentam inumeras desvantagens quando utilizados no terreno, ndo sé pelas suas
grandes dimensdes (reduzida portabilidade) como também na necessidade de
abastecimento de azoto liquido, que depende do tempo de operagio e da sua
disponibilidade no local. Com o recente desenvolvimento de detectores HPGe baseados
em sistemas de arrefecimento electromecanico (EMC), foi possivel eliminar a
necessidade de abastecimento do sistema com azoto liquido. No entanto, este sistema
apresenta ainda dimensodes e peso significativamente superiores aos restantes sistemas
de detecgdo analisados neste trabalho, em parte devido a complexidade do seu sistema

de arrefecimento.

A utilizacdo de detectores que operam a temperatura ambiente, como é o caso do
Nal(Tl) e do CZT, ou que operam a temperaturas relativamente proximas dessa (ex:
CdTe), tem implicagdes ndo s6 ao nivel do baixo consumo de energia eléctrica,
permitindo obter maiores autonomias de funcionamento, mas também ao nivel das
dimensodes e peso do sistema, o que advém da inexisténcia ou menor complexidade do

sistema de arrefecimento respectivamente.
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VI1.2.2 Eficiéncia de detecc¢ao

O diametro e a espessura de um detector definem a sensibilidade do mesmo a
radiag@o, isto é quanto maior for o volume sensivel de detec¢do do detector maior sera a
sua eficiéncia total de detecg@o. A espessura do detector influencia também a energia da
radiagdo a partir da qual a eficiéncia de detecgdo, em particular a eficiéncia de fotopico,

comega a diminuir significativamente.

Dos detectores estudados, o cintilador Nal(Tl) é o que apresenta maiores
volumes de cristal disponiveis (ex: podem ser superiores a 100 cm®), pelo que é possivel
obter excelentes eficiéncias de deteccdo. Desta forma, para além de ser necessario
menos tempo para identificar os radionuclideos, permite também obter valores de AND
mais baixos. Os volumes de detecg¢do disponiveis para os detectores portateis de HPGe

permitem obter valores razoaveis de eficiéncia (ver resultados no capitulo VI).

Para os detectores de CZT e CdTe os volumes dos cristais estdo limitados aos
3,5 cm’ e 0,4 cm’ respectivamente, devido essencialmente & pobre colecgdo de cargas.
Com vista a melhorar a eficiéncia total de alguns espectrometros deste tipo, sdo
construidos arranjos compactos destes pequenos cristais de forma a melhorar a
eficiéncia total do sistema. Contudo, a simples adi¢do de espectros dos varios elementos
(cristais) ndo irda melhorar a eficiéncia intrinseca de fotopico nem a razdo
fotopico/Compton relativamente a um elemento individual. Existe uma maior
probabilidade de absorcao total dos fotdes gama mais energéticos num cristal Unico de
grande volume (devido as multiplas interac¢des no cristal), do que considerando o caso
de um sistema com diversos cristais individuais pequenos. A técnica de adicionar os
sinais provenientes dos diversos cristais, através da coincidéncia, poderia em principio
ser usada para obter melhores eficiéncias de fotopico, no entanto esta opgdo envolve
uma electronica complexa e a soma do ruido dos varios cristais iria degradar o espectro.
Actualmente € possivel obter um detector CZT com uma resolu¢do moderada (~2,5% @
662 keV), utilizando a técnica Coplanar-grid (CPG). Este detector apresenta pequenas
dimensdes (volume do cristal com cerca de 2 cm’) e um baixo consumo de energia

eléctrica (maior autonomia).
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VI1.2.3 Resolucio em energia

Os radionuclideos, nomeadamente os de interesse na area da seguranga interna,
emitem um ou mais fotdes gama com energias especificas que permitem a sua
identificacdo inequivoca. O intervalo de energias vai desde os 30 keV (ou abaixo, para

certos isotopos de plutonio por exemplo) até cerca de 2600 keV.

Na tabela em anexo B tem-se uma listagem de radionuclideos e respectivas
energias da radiacdo gama de interesse para a seguranga interna, nomeadamente fontes

com possivel aplicagdo em REDs, RDDs e INDs.

Ja foram reportados casos em que, devido a proximidade das energias da
radiacdo gama dos varios radionuclideos, ndo foi efectuada a identificagdo dos mesmos
devido a insuficiente resolucdo em energia do detector. Por exemplo, é possivel fazer
passar o plutonio sem este ser identificado quando se utilizam detectores com
resolugdes baixas ou moderadas, no entanto nao ¢ possivel utilizando um detector com
uma resolugdo elevada [Reinhard e al., 2006]. Foi proposto por Terracol [Terracol e al.,
2004], como regra geral, que a separagdo das linhas de energia (Anexo B) fosse maior
que a resolugdo do detector, de forma a se proceder a correcta identificagdo do
radionuclideo (elevado grau de confianga). Analisando essas linhas de energia e
assumindo que a resolu¢ao do HPGe é de 1 keV @ 122 keV e 2,5 keV @ 1,3 MeV,
foram identificados 14 casos em 135 linhas de energia para os quais a separacdo das
linhas ¢ inferior a sua resolugdo. Para o detector de baixa resolu¢do, como é o caso do
Nal(TI), foram identificados 123 casos onde a separacdo de linhas ¢ inferior a sua
resolucdo. No grafico 6 ¢ possivel verificar as diferencas — devidas as diferentes
resolugdes em energia - na identificagdo e medicdo das energias para o espectro do 9py

para diversos tipos de detectores.
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Grifico 6: Espectros gama de »*’Pu medidos utilizando detectores de Nal(TI), CdTe, CZT e HPGe
(Russo e Vo, s.d.).

VI1.2.4 Outras consideracoes

Uma desvantagem na utilizagdo de qualquer cintilador em espectrometria,
incluindo o Nal(Tl), ¢ a influéncia da temperatura sobre a quantidade de luz relativa de
cintilagdo (ver grafico 7), o que resultard numa variagdo do ganho com a temperatura.
No entanto, ja se encontram comercialmente disponiveis sistemas de estabilizacdo do
ganho que compensam essas variagoes através de ajustes analdgicos do ganho ou
ajustes digitais nas regioes de energia utilizadas para analisar o espectro (ex: correc¢oes

na calibra¢do em energia em fungdo da temperatura).
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Grifico 7: Dependéncia da saida de luz com a temperatura para cristais inorganicos (Stapnes,

2005).

As sondas Nal(Tl) poderdo danificar-se no caso de serem operadas em campos

de radiagdo com débitos de dose demasiado eclevados (ver tabela 22). Nessas

circunstancias seria produzida, no cristal Nal(Tl), uma quantidade elevada de luz de

saida, que iria causar uma corrente demasiado elevada no Tubo Fotomultiplicador

(PMT), provocando assim uma degradagdo que pode ser permanente no ganho da sonda.

Os valores seleccionados para os limiares de débito de dose para as sondas Nal(Tl) sdo

os apresentados na tabela abaixo.

Sonda Nal (polegadas) | Limite superior de débito de dose (uSv/h)
1,5 x 1,5 20000
27 x 2 10000
37 %37 4250

Tabela 22: Limiares de débito de dose para as sondas Nal(Tl) (InSpector Manual, 2004).
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Para evitar a deterioragdo das sondas Nal(TI), os valores de débito de dose
obtidos pelo detector GM sdo controlados e caso excedam os limites superiores
admissiveis para essas sondas, a fonte de tensdo do PMT ¢ desligada
automaticamente’®. Apds esta situagdo, a tensdo no PMT s6 volta a ser restabelecida

quando o débito de dose atingir metade do valor do limiar da sonda.

V1.3 Simulacées Monte Carlo do calculo das eficiéncias totais e de

fotopico

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados das simulagdes Monte Carlo,
relativos ao calculo das eficiéncias totais e de fotopico dos detectores Nal(Tl), CZT e
HPGe considerando fontes de radiagdo gama do tipo pontual e uma distribuicdo linear,
com emissdes isotropicas a 1 m de distancia das janelas dos detectores. De modo a
obter-se as eficiéncias dos detectores, utilizou-se a tally f8 (pulse height distribution) do
codigo Monte Carlo MCNP, que calcula o numero de particulas que depositaram uma
determinada energia no cristal. Foram também estabelecidos limiares de energia
depositada nos detectores (threshold energies), isto €, foi definida uma energia minima
para a qual ¢ registada a interaccdo do fotdo no cristal, por exemplo para a fonte de
*1Am (59,5 keV) foi seleccionado o limiar de 40 keV, enquanto para o Co (1332 keV)
e “'Cs (662 keV) foi seleccionado o limiar de 70 keV. Para todos os cristais
considerou-se um revestimento de 1 mm de Aluminio (Ayaz-Maierhafer e DeVol,

2007). Na tabela 23 estao representados alguns dados relativos aos detectores estudados.

46 , ‘s - "
Sg possivel aumentar ou apagar, no codigo de controlo do detector, os valores dos limiares de débito de

dose, no entanto tal opgao podera implicar o dano permanente das sondas.
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47 Volume Material do cristal Densidade
Detector Dimensades do cristal ) 3 3
sensivel (cm”) (fracgdes atomicas) (g.cm™)
01,57 x 1,5 43,4
¢27" x2” 103,0 Na (1), I (1) com activador Tl
Nal(T1) ) 3 3,67
(I) 37" x 3" 347’5 (n=147412 E22 atomos/cm )
G5 x5 1609,0
¢ 6 x 3 cm (Canberra) 84,8
HPGe Ge (1) 5,32
¢ 5 x 3 cm (Ortec) 58,9
CdZnTe I x1x1cm 1,0 Cd (0,45); Zn (0,05); Te (0,5) 6,06

Tabela 23: Caracteristicas dos cristais utilizados nos detectores portateis Nal(Tl), HPGe e CdZnTe.

As incertezas associadas aos valores calculados correspondem apenas aos erros
estatisticos inerentes as simulacdes Monte Carlo, ndo sendo consideradas outras
contribuicdes para a incerteza, por exemplo ao nivel da geometria do detector ou da

aproximacao fonte linear.

No anexo D apresentam-se todos os resultados e incertezas associadas obtidos
para as eficiéncias dos diversos detectores em fun¢do da energia da radiacdo gama

incidente.

As variagdes das eficiéncias totais e de fotopico considerando o T Am (59,5

keV), 0 ¥7Cs (662 keV) e 0 ®Co (1332 keV) estio representadas nos graficos 8 ¢ 9.

47 . . a1y . ‘A ~ rr
Para os cristais cilindricos, ¢ corresponde ao didmetro. As polegadas sdo representadas por ', sendo

uma polegada igual a 2,54 cm.
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Griéfico 8: Variacdo da eficiéncia total com a energia da radiacdo gama incidente, para os

detectores de Nal(Tl), CZT e HPGe (incertezas relativas inferiores a 5%).

Da andlise do grafico 8, ¢ possivel constatar que existe uma diferenga de 2
ordens de grandeza entre a efici€ncia total do detector Nal(TI) de 5"'x5"" e a do CZT.
Os restantes detectores apresentam uma diferenca, entre as eficiéncias totais, inferior a 1

ordem de grandeza.
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Grifico 9: Variacdo da eficiéncia de fotopico com a energia da radiacio gama incidente, para os

detectores de Nal(Tl), CZT e HPGe (incertezas relativas inferiores a 8%).

Do grafico 9, verifica-se para o caso do CZT, uma diminui¢do muito acentuada
da eficiéncia de fotopico para as energias da radiagdo gama mais altas (662 keV e 1332
keV). Os resultados obtidos sdo consistentes com algumas evidéncias encontradas na
literatura (Maierhafer e DeVol, 2007). O facto dos detectores CZT apresentarem uma
diminui¢do de cerca de duas ordens de grandeza, entre os valores de eficiéncia de
fotopico a 59,5 keV e os valores a 1332 keV, devera ser tomado em consideragdo na
escolha destes detectores em situagdes que apresentem campos de radiagdo com

energias iguais ou superiores a 1332 keV.

A descida relativamente baixa (mas significativa relativamente aos detectores
Nal(T1)), dos valores de eficiéncia de fotopico para os detectores HPGe, deve-se de

igual modo a pequena espessura que estes apresentam.

Com o intuito de verificar o valor da energia para o qual a eficiéncia de fotopico
do detector CZT diminui acentuadamente, foram ainda obtidas as eficiéncias de
fotopico (anexo D), considerando as seguintes energias da radiacdo gama 59,5 keV

(*'Am), 122 keV (*'Co), 185,7 keV (**U), 316,5 keV ("*?Ir), 662 keV (**'Cs), 1173
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keV (®°Co) e 1332 keV (*°Co). A variacdo da eficiéncia de fotopico em fungdo da
energia da radiacdo gama incidente para o detector CdZnTe esta representada no grafico

10.

1E-5+
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fotopico

/

L]
\i
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Gréfico 10: Variacio com a energia da radiacio gama incidente da eficiéncia de fotopico do

detector CZT (1 x 1 x 1 cm).

Da analise do grafico ¢ possivel verificar que existe uma descida muito
acentuada para a eficiéncia de fotopico do detector CZT acima de aproximadamente 200
keV. Esta diminui¢do da eficiéncia deve-se ao facto da espessura destes detectores ser
muito baixa, cerca de 1 cm (espessura limitada devido a pobre colec¢do dos portadores
de carga). Os resultados obtidos sdo consistentes com algumas evidéncias encontradas

na literatura (Andujar ¢ Pibida, 2004).

Calculando a razdo entre as eficiéncias de fotopico e as eficiéncias totais para os
diversos detectores analisados (grafico 11), tornam-se ainda mais acentuadas as
descidas relativas da eficiéncia de fotopico com a energia da radia¢do incidente, em
particular para os detectores de HPGe ¢ CZT. Com uma descida ndo tdo acentuada mas

ainda assim significativa, tém-se os detectores Nal(TI) de 1,5""'x1,5" e 2""x2"",
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Grifico 11: Variagdo da razio da eficiéncia de fotopico — eficiéncia total com a energia da radiacio

gama incidente, para os detectores de Nal(Tl), CZT e HPGe (incertezas relativas inferiores a 8,5%).

Normalizando os valores das eficiéncias de fotopico aos valores da eficiéncia
total de cada detector, é possivel verificar as descidas relativas da efici€éncia de fotopico
com a energia da radiagdo incidente. Os detectores de HPGe e CZT apresentam a maior
descida relativa da eficiéncia de fotopico no intervalo de energias considerado. Tal
deve-se ao efeito combinado da diminuicdo tanto da eficiéncia total como da eficiéncia
de fotopico para esses detectores. A eficiéncia total depende do volume de deteccdo (em
particular do diametro do detector — angulo sélido), e a espessura influencia
directamente a energia a partir da qual existe uma diminui¢do acentuada da eficiéncia.
Os resultados reflectem assim, o facto dos detectores HPGe e CZT apresentarem os

valores mais baixos de volume sensivel de deteccao e de espessura.

Com uma descida relativa ndo tdo acentuada mas ainda assim significativa, tem-
se os detectores Nal(Tl) de 1,5"x1,5"" ¢ 2""x2"". Estes por sua vez, apresentam 0 menor
diametro dos detectores analisados, pelo que o angulo sélido relativamente a fonte

também sera menor, bem como os valores das eficiéncias.
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V1.4 Fonte pontual vs distribuicio linear

Os irradiadores gama industriais possuem normalmente uma série de varas, cada
uma contendo um conjunto de fontes radioactivas seladas (capsulas). No caso particular
do irradiador do tipo SLL-01*, s3o utilizadas capsulas, com fontes de OCo, de
geometria cilindrica com as dimensdes de 11 mm de didmetro e 45 cm de altura

(Gamma Irradiation Facility, s.d.).

Com o intuito de verificar se uma distribuicdo “linear” radionuclideos (com 45
cm de comprimento) podera ser aproximada por uma fonte pontual, a 1 m de distancia
dos detectores, foram realizadas simulagdes utilizando essa fonte linear para obter as
eficiéncias totais e de fotopico dos diversos detectores, considerando para tal uma

energia de 1332 keV (*Co).

No grafico 12 apresentam-se as razoes entre as eficiéncias totais dos detectores,

considerando uma fonte linear e uma fonte pontual.
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Grafico 12: Razdo das eficiéncias totais considerando uma fonte pontual e uma fonte linear com
1332 keV, para os detectores de Nal(Tl), CZT e HPGe. As incertezas representadas (“barras de

erro”) sio puramente estatisticas, obtidas das simulacées Monte Carlo.

*® Instalagdo localizada no Institute of Isotopes Ltd., Budapest - Hungary. Este irradiador possui 20 varas,

cada uma com 4 capsulas de “Co.
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Pode-se constatar que, no caso do calculo das eficiéncias totais, os maiores
desvios verificados foram de cerca de 3,5 % para o detector Nal(TI) de 1,5 'x1,5"" e de
2,5 % para o CZT. Contudo, considerando as incertezas estatisticas (“barras de erro”)

representadas na Figura, os valores obtidos sdo compativeis com a unidade.

No grafico 13 apresentam-se as razdes entre as eficiéncias de fotopico dos

detectores, considerando uma fonte linear e uma fonte pontual.

3 120-
c
5 ]
o
o 1,15
c
5 ]
s 1,101
Q
g ]
5 1,051
W -
~_ 1,00 Pt T
§ 1 /\
£ 095 }
2
2 ]
2 0,90~
8 1
S 0854
L ]
w
0,80 T T T T T T T T T T T T T
: & &
2 LA © d +o \.‘:\o
NS O I NN e 4 nF
SO
N < ¢

Grafico 13: Razio das eficiéncias de fotopico considerando uma fonte pontual e uma fonte linear
com 1332 keV, para os detectores de Nal(Tl), CZT e HpGe. As incertezas representadas (“barras

de erro”) sio puramente estatisticas, obtidas das simulacdes Monte Carlo.

No célculo das eficiéncias de fotopico o desvio maximo encontrado foi de 6,5 %.

O objectivo das simulagdes efectuadas consistia em demonstrar a razoabilidade
da utilizagdo da aproximagdo que consiste em considerar a fonte pontual a 1 m de
distancia de um detector, para os calculos das eficiéncias, a utilizagdo de uma fonte

linear.

Dos resultados obtidos para as fontes pontuais e lineares, pode constatar-se um
desvio maximo de 2,5% para as eficiéncias totais e de 6,5% para as eficiéncias de

fotopico dos detectores analisados. O maior desvio verificado (6,5%) ocorreu na
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determinagdo da eficiéncia de fotopico para o detector CZT devido a reduzida estatistica

disponivel a energia de 1,332 MeV (pequeno volume do cristal).

Os resultados obtidos sugerem assim a validade da aproximagdo da fonte pontual
e isotropica utilizada neste trabalho e implementada nas simulacdes Monte Carlo
efectuadas, para obter uma estimativa exacta e precisa das eficiéncias de detec¢do do

detector a 1 metro de distancia de uma distribuicao linear de radionuclideos.
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CAPITULO VII: Medicdes e identificacdes de radionuclideos
utilizando o detector InSpector 1000

VIIL.1 Detectores disponiveis

Na tabela 24 apresentam-se algumas imagens e especificagdes técnicas de
sistemas de deteccdo e identificagdo da radiagdo gama portateis, todos disponiveis

comercialmente excepto os detectores CPG CdZnTe ¢ o0 GN-5.

No anexo C apresenta-se uma tabela com diversas caracteristicas, igualmente

importantes na selec¢@o, dos detectores InSpector 1000 e Falcon 5000.
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InSpector 1000
Sondas Nal(T1) de ¢ 1,5"x1,57, ¢ 2" x 27, $3"'x 3" e
$ 575" ¢ *He (neutrdes).
Custo relativo: Baixo
Peso: 3,5 kg (c¢/ sondas)
Autonomia: 9h
Dimensoes: 19%16,5%6,4 cm (s/ sondas)
25,4%24,1x14 cm (c/ sonda de neutrdes)

Fonte: InSpector 1000 User’s Manual (Canberra), 2004.

CPG CdZnTe
Custo relativo: Moderado
Peso: 220 g
Autonomia: 48 h
Dimensdes: 8,8 x 6,5 x 2,7 cm (cristal ~ 2 cm3)

Fonte: (Luke, 2004)

Falcon 5000

Sondas: EMC HPGe ¢ 6 x 3 cm, GM, *He (neutrdes).
Custo relativo: Elevado.

Peso: 16,8 kg (c/ sondas) + 2,5 kg tablet pc
Autonomia®’: 8h

Dimensoes: 43,9%x43%x17,4 cm

Fonte: Canberra - Falcon 5000 Portable HPGe-Based
Radionuclide Identifier, 2011

GN-5 (prototipo LANL, com EML HPGe e BGO para
supressdo de Compton) Fonte: (Doyle, 2008)

Tabela 24: Exemplos de detectores portiteis: InSpector 1000, CPG CdZnTe, Falcon5000 e

protétipo GN-5 (LANL).

49 5 - . .
No entanto sdo necessarias cerca de 3h a 4h, a partir do momento em que se liga, para o detector estar

operacional (tempo necessario para o arrefecimento do HPGe).
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VII.2 Requisitos técnicos para detectores com aplicacio em seguranca

A publicagdo ANSI 42.34-2006 (ANSI, 2007a) descreve os requisitos gerais, 0s
procedimentos de teste ¢ os requisitos técnicos da resposta de um detector - a radiacdo, a
alimentag@o eléctrica, a factores mecanicos e ambientais - para os instrumentos de
detecgdo e identificacdo de radionuclideos, com vista a efectuarem medigoes de débito

de dose gama e indicacdo de radiagdo neutronica em aplicagdes de seguranga interna.

Resumidamente, o modo de funcionamento destes detectores baseia-se na
aquisicdo do espectro de radiacdo gama, na utilizagdo de algoritmos de andlise do
espectro (subtraccdo de fundo, identificagdo de picos e respectivos pardmetros) e
identificacdo do(s) radionuclideo(s) presentes na fonte por comparagdo com os
parametros dos radionuclideos constantes numa dada biblioteca interna, cuja lista de
parametros inclui para cada radionuclideo a: identificag@o, semi-vida, energia dos fotdes

gama, probabilidade de emissdo em percentagem e incerteza associada.

Na tabela 25 apresenta-se uma listagem de radionuclideos, por categoria,
proveniéncia ou sectores de utilizacdo e que sdo de maior interesse no ambito da
tematica deste trabalho ou seja mais provaveis de serem encontrados em cenarios

decorrentes de ameagas NR.

Categoria Radionuclideos

) . Urénio (utilizados para indicar: 2*U, °U), #'Np,
Material Nuclear Especial (SNM) ) ]
isotopos de Plutonio

185 67, Sl T5q. 89q.. 99 99 103p 4 111
F, °’Ga, > Cr, ”Se,”’Sr, "Mo, ~"Tc, Pd, 'In,

Medicina Todos (1, ', °11), 153§m, 291, 133X

Material Radioactivo de Ocorréncia

40K, 2°Ra, 2*?Th e filhos, ***U e filhos
Natural. (NORM)

. ST 60~ . 133y 137~ 1927 204 2261, 241
Industrial Co, >"Co, 7"Ba, 7'Cs, “Ir, Tl “"Ra, " Am

Tabela 25: Lista de radionuclideos de maior interesse e mais provaveis de serem encontrados em

ameacas a seguranca interna (homeland securizjy)50 (ANSI, 2007a).

%0 A lista ndo devera ser entendida como totalmente abrangente.
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Os testes definidos para os detectores de radiacdo a serem utilizados nas
aplicacdes de seguranca radioldgica e nuclear consistem na realizagdo com sucesso das

seguintes verificacdes das suas propriedades (ANSI, 2007a):

v" O detector devera ser capaz de identificar os radionuclideos K, Co, “Co,
Ga, ™ Tc, 151, B, 13Ba, ¥Cs, ¥21r, 2T, 29Ra, 22Th, 2PU, 25U, 28U, Pu
[reactor grade plutonium (>6% **Pu)], **'Am, no periodo de tempo
especificado pelo fabricante, ndo excedendo o periodo maximo de 2 minutos,

nas seguintes situacdes:
o Fonte nio blindada;
o Fonte com uma blindagem de 5 mm de ferro (Fe) entre a fonte-detector.
v' Variagdo da identificagdo dos radionuclideos com o angulo de incidéncia;
v' Identifica¢do multipla de radionuclideos;

v" Identificar os radionuclideos na presenga de um fundo de radia¢do gama (Torio

natural) — Interferéncia gama;

v' Identificar os radionuclideos quando exposto a fotdes emitidos por emissores

beta puros blindados - Interferéncia beta;
v’ Identificagdes falsas;
v' Interferéncia de materiais vizinhos (devido a radiagdo retro-dispersa);

v Resposta a neutrdes.

Em virtude da limitacdo do tempo disponivel para a execucao deste trabalho e
das fontes radioactivas disponiveis para os testes a efectuar, neste trabalho apenas serao
descritos os resultados obtidos para alguns dos testes radiologicos previamente

definidos.
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VIIL.3 Condigoes de teste padrio

As medig¢des foram realizadas de acordo com as condi¢des de teste padrdo

(tabela 26) definidas na publicagdo ANSI 42.34-2006.

Variavel Condicoes de teste padrao
Temperatura ambiente 18 °Ca25°C
Humidade relativa 20% a 75%
Tensdo nas baterias Baterias carregadas
Angulo de incidéncia da radiagio Direc¢ao considerada + 5°
Radia¢do de fundo (background) Taxa de exposicdo ambiente a fotdes de 5
pR/h a 25 pR/h
Contaminag¢ao por elementos radioactivos | Desprezavel

Tabela 26: Condicoes de teste padrio para detectores de radiagio gama e neutrénica

(ANSI, 2007a).

VII1.4 Calibraciao em energia

Para a calibragdo em energia do detector InSpector 1000, estdo disponiveis dois

modos:

O Calibragao automatica (fonte unica): Aquisicdo de espectro durante 30

. ~ 137 -
segundos apos a colocagao de uma fonte de ~'Cs proxima da sonda;

O Calibragdo manual (varias fontes): Aquisi¢do de espectro durante um
determinado periodo de tempo. Foram utilizadas trés fontes de
calibragdo: *’Cs (662 keV), “°Co (1173 keV e 1332 keV) e *Ra (186
keV). O “setup” experimental utilizado para efectuar as calibracdes

encontra-se representado na fotografia da Figura 16.
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Figura 16: Calibragio em energia do detector InSpector 1000, utilizando trés fontes (***Ra, *'Cs,
%Co).

Para todos os testes realizados foi utilizada a calibracdo automatica, excepto no

caso da identificagdo do radionuclideo de **' Am com e sem blindagem de 5 mm de Fe.

Com a calibragao automatica (apenas com a fonte de 137Cs) ndo foi possivel
efectuar qualquer identificagio do radionuclideo **'Am. Neste caso efectuou-se uma
calibragdo manual com trés fontes 22Ra, *7Cs, “Co, utilizando um polinomio de 2°
grau’!' para o ajuste dos pontos. Sendo Ng, o numero do canal no analisador multicanal
(MCA), a curva de calibragdo obtida e utilizada na identificagdo do *Am tem a

seguinte parametrizacao:

E =-2,488x10"+2,053 (N,,)+1,01x10* (N, )

0 ajuste dos pontos de calibragdo ¢ efectuado pelo detector, que nos indica o polinémio de 2° grau.
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Verificou-se também a necessidade de ao longo do dia, efectuar pelo menos uma
calibragdo em energia de hora em hora (no periodo que antecede cada conjunto de 10
testes). Tal deve-se as variagdes no ganho do detector como consequéncia da variagdo

normal da temperatura.

VIL.5 Teste de identificacao de um radionuclideo

O sistema de deteccdo deverd identificar os radionuclideos (ANSI, 2007a), com e
sem blindagem de 5 mm de Fe, no tempo especificado pelo fabricante, sendo este nao

superior a 2 minutos.
Os procedimentos e objectivo do teste consistem em:

1. Colocar uma fonte na posicdo de referéncia” junto ao detector, durante
um determinado intervalo de tempo (inferior a 2 minutos), de forma a
obter uma taxa de exposi¢dao de 50 uR/h (~0,44 uSv/h) no detector; O
detector devera efectuar a identificagdo do radionuclideo em 10 ensaios
consecutivos. O dispositivo experimental utilizado encontra-se

representado na Figura 17 (fotografia da esquerda)

2. Colocar uma fonte junto ao detector com uma blindagem de 5 mm de Fe,
durante um determinado intervalo de tempo (inferior a 2 minutos),
mantendo uma taxa de exposicao de 50 uR/h (~0,44 puSv/h); O detector
devera efectuar a identificacdo do radionuclideo em 10 ensaios
consecutivos. O dispositivo experimental utilizado encontra-se

representado na Figura 17 (fotografia da direita).

52 o~ A .. o . .
Na posicao de referéncia a fonte encontra-se em frente a janela de detecg@o, alinhada com o eixo axial

do detector (0° £ 5°).
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Figura 17: Teste de identificaciio de fonte tinica com e sem blindagem de 5 mm de Fe.

Foram efectuadas as deteccdes e identificacdes dos radionuclideos de "’Cs,

60~ _ 241 226
Co, " Ame “"Ra.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 27.

VIL.6 Teste de identificacdo de um radionuclideo variando o angulo de

incidéncia

O instrumento deverd identificar o radionuclideo no periodo maximo de 2
minutos ¢ em pelo menos 8 dos 10 ensaios efectuados, para uma fonte colocada num
angulo de 45° £+ 5° relativamente a posi¢cdo de referéncia (ANSI, 2007a). Os resultados

obtidos encontram-se na Tabela 27.

VIL7 Teste de identificacao multipla de radionuclideos

O instrumento devera ser capaz de detectar e identificar um minimo de 2
radionuclideos simultaneamente, em 8 dos 10 ensaios efectuados. Para o efeito foram

utilizadas as fontes de *’Cs e *°Co. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 27.
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VII.8 Teste de identificacoes falsas

O instrumento ndo devera identificar um radionuclideo que ndo esteja presente
quando operado num fundo radioactivo baixo - inferior a 25uR/h (~0,22 pSv/h) e
estavel (ANSI, 2007a).

Nenhum radionuclideo ndo expectavel devera ser identificado em pelo menos 8

dos 10 ensaios efectuados. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 27.

VIL.9 Teste de interferéncia de materiais vizinhos

O instrumento devera ser capaz de identificar radionuclideos na presenga de

radiagdo retrodispersa.

Os procedimento e objectivo do teste consistem em (ANSI, 2007a):

1. Colocar uma fonte de "*’Cs entre uma lamina de Fe (10x10x1 cm) e o detector;
2. A distancia entre a fonte e a 1amina de Fe devera ser de 10 cm;

3. A taxa de exposi¢ao medida devera ser de 500 uR/h (~ 4,4 uSv/h).

O detector devera ser capaz de identificar a fonte radioactiva pelo menos em 8
dos 10 ensaios realizados. O “setup” experimental utilizado encontra-se representado na

Figura 18. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 27.
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Fe (10x10x1 cm) ;

Figura 18: Teste de interferéncia de material vizinho (radiacio retrodispersa).

VII.10 Resultados dos testes

Os resultados dos diversos testes efectuados ao detector InSpector 1000, de

acordo com a publicagdo ANSI 42.34-2006 (ANSI, 2007a), encontram-se sumariados

na tabela 27.
Numero de | Identificacdes Falsas
Teste Fonte Blindagem Obs.
ensaios positivas identicacées
Sem 10 10 0 v
Fonte unica 137Cs
5 mm (Fe) 10 10 0 v
Fonte Sem 10 10 0 v
’ 60Co
Unica 5 mm (Fe) 10 10 0 v
Sem 10 7 0 x
Fonte il
) Am 0,06
Unica 5 mm (Fe) - - -
uSv/h
Fonte Sem 10 10 0 v
) 22Ra+filhos
Unica 5 mm (Fe) 10 10 0 v
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Numero de | Identificacoes Falsas
Teste Fonte Blindagem Obs.
ensaios positivas identicacoes
Angulo de
S P7Cs Sem 10 10 0 4
incidéncia
Angulo de
o %Co Sem 10 10 0 v
incidéncia
Interferéncia 137
Cs Sem 10 10 0 v
gama
Falsas Y
_ Fundo Sem 10 10 0 20
identificagdes ("K)

Tabela 27: Resultado dos testes efectuados ao detector InSpector 1000, efectuados de acordo com a

publicacido (ANSI, 2007a).

Nos testes efectuados, apenas o **'Am sem blindagem nao foi identificado na
totalidade dos 10 ensaios. Tendo em consideragdo que nos primeiros 7 ensaios foi
possivel identificar o radionuclideo, o motivo pelo qual ndo foi possivel identifica-lo
nos restantes 3 ensaios podera estar relacionado com a variagdo da saida de luz (do
ganho) com a temperatura. Desta forma, considera-se que este efeito de variacdo do
ganho com a temperatura podera influenciar mais significativamente as identificacdes

dos radionuclideos com energias de radiagdo gama mais baixas.

Por outro lado nao foi possivel realizar o teste de identificacdo do Am com
blindagem de 5 mm de Fe, ja que a taxa de exposi¢do no detector era inferior a 50 uR/h.

Tal deveu-se a atenuagdo da radiacdo gama (59,5 keV) por parte da blindagem de Fe.

O detector InSpector 1000 ndo passou na globalidade dos testes efectuados, em

particular na identifica¢ao do 2 Am,
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VII.11 Identificacao de varios radionuclideos utilizando o InSpector

1000 e um detector de HPGe

Foram ainda obtidos espectros de uma amostra radioactiva conhecida™ (ver
Anexo E informagdo detalhada), utilizando o InSpector 1000 (ver grafico 14) e um
detector HPGe™ (ver graficos 16 e 17), com um tempo de aquisi¢io por espectro de
6000 s (1h40m). O detector HPGe encontra-se no laboratério (temperatura da sala
controlada), com um castelo de chumbo a proteger a sonda do fundo radioactivo. Foram

ainda obtidos os fundos radioactivos para cada um dos detectores.

Apo6s a subtracgdo do fundo, o InSpector 1000 permitiu identificar os

radionuclideos **' Am, '°Cd, *'Co, *’Cs, “Co (ver grafico 15).
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Grifico 14: Espectro de uma amostra conhecida com o fundo radioactivo, obtido com o InSpector

1000 durante uma aquisiciao de 6000s.

>3 Esta fonte de calibragio apresenta um certificado de calibragdo (01-04-2009), no qual sdo descritos
todos os radionuclideos presentes, energias dos fotdes gama, periodos de semi-desintegracdo e

actividades gama totais e especificas para cada radionuclideo.

> Este detector apresenta uma janela de Be de 0,5 mm (optimizagio para a detecgio de radiagdo gama de

baixa energia). Apresenta uma resolug@o de aproximadamente 2 keV @ 662 keV.
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Grifico 15: Espectro de uma amostra conhecida com o fundo subtraido, obtido com o InSpector

1000 durante uma aquisi¢iao de 6000s.

O detector HPGe permitiu identificar grande parte dos radionuclideos referidos
no certificado de calibragdo da amostra, nomeadamente o 210Pb, 241Am, 109Cd, 139Ce,
SCo, *Cs e 0 “Co, tal como se pode ver nos Graficos 16 ¢ 17 (sem subtrac¢do do
fundo, o grafico 17 é uma ampliagdo do grafico 16 para a regido das baixas energias) e

no grafico 18 (apos subtracgdo do fundo).

PE-21 UAM‘ZM
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C8-137
CO-60
CO-60

CO-57
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Grafico 16: Espectro de uma amostra conhecida com o fundo radioactivo, obtido com um detector

HPGe durante uma aquisiciao de 6000s.
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Grifico 17: Ampliaciio da regido da baixa energia do espectro de uma amostra conhecida com o

fundo radioactivo, obtido com um detector HPGe durante uma aquisicao de 6000s.
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Grifico 18: Espectro de uma amostra conhecida com o fundo subtraido, obtido com um detector

HPGe durante uma aquisiciio de 6000s.
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O facto do detector InSpector 1000 nio identificar o *'’Pb deve-se sobretudo &
pobre resolugdo deste detector, isto é, o pico deste radionuclideo esta sobreposto com o

pico do **'Am.

O InSpector 1000 também néo conseguiu identificar o '*Ce, possivelmente devido

a dois motivos:

e Passaram cerca de 7 periodos de semi-desintegracdo desde o momento da
emissdo do certificado, pelo que este radionuclideo ja tera uma actividade

residual, abaixo da actividade minima detectavel,;

e O facto da deteccdo com o InSpector 1000 ser efectuado sem qualquer
sistema de blindagem contra o fundo radioactivo, faz com que exista uma
maior flutuagdo estatistica (maior incerteza) relativamente as contagens da

radiacdo gama proveniente deste radionuclideo.

De realcar a presenca do “’K (NORM) nos espectros obtidos com ambos os
detectores. Ao ser subtraido o fundo a esses espectros, essa linha de energia deixa de

aparecer, tal como esperado.
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Conclusoes

Os atentados do 11 de Setembro de 2001 levaram a reconsideragdo dos riscos
associados a actos terroristas, com base na possivel utilizacdo de armas de destrui¢do
em massa (Nucleares, Radiolégicas, Quimicas e Bioldgicas) bem como a consideracdo
de novos cenarios de ameacas envolvendo a utilizacdo de RDDs e de REDs. A
preocupagdo acrescida no combate ao trafico ilicito e ao controlo de material nuclear e
de matérias radioactivas tomou também novas proporg¢des, nao se limitando apenas aos
materiais nucleares especiais, de possivel utilizacdo em INDs, mas também envolveu
outros materiais nucleares como o Americio, o Neptinio ¢ o Toério, bem como os
NORM e os materiais radioactivos de aplicagdo na industria, medicina e investigacdo
devido ao seu potencial de utilizacdo nos REDs e RDDs. Os radionuclideos com maior
potencial de utilizagdo em RDDs sao: 0co, ¥7Cs, ?°sr, *1r, 2 Am, ***Pu, **°Ra, **Cfe

210
o~ "Po.

Os principais objectivos propostos para este trabalho de investigagdo,

nomeadamente:

1) Caracterizar do ponto de vista radiologico e dosimétrico diversas situacdes e teatros

operacionais associados a ameagas NR,

2) Formular recomendagdes sobre aspectos operacionais relevantes para os membros

das equipas de intervengdo em situagdes de ameagas ou de emergéncias NR,

3) Efectuar um estudo comparativo, utilizando simula¢des por métodos de Monte
Carlo, de diferentes sistemas de deteccdo de radiacdo gama, utilizando detectores de
HPGe, Nal(TI) e de CdZnTe para aplicacdo em seguranga ¢ para resposta a ameacas

NR.

Foram alcangados através de simulagdes por métodos Monte Carlo utilizando o
programa MCNP, da analise da literatura existente e dos resultados experimentais

obtidos através do detector InSpector 1000.
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Conclusoes relativas aos objectivo 1) e 2):

No que se refere as simulacdes Monte Carlo, a utilizagdo do fantoma de voxel
“Laura” permitiu calcular os débitos de dose que um individuo podera estar sujeito, em
situacdes de exposi¢do a fontes radioactivas ndo seladas de 0Co e P7Cs, de aplicagdo

nas areas da medicina e industria.

Das simulagées por métodos Monte Carlo obtiveram-se estimativas das
actividades das fontes de ®°Co (0,025 Ci) e de Bcs (0,05 Ci), para as quais devera ser
considerado o seu isolamento (limiar de 100 pSv/h). Por outro lado, fontes de *Co e
¥7Cs com mais de aproximadamente 25 Ci e 50 Ci, respectivamente, provocam débitos
de dose superiores a 100 mSv/h, pelo que a permanéncia a 1m de distancia dessas fontes
devera limitar-se a 30 minutos e, apenas no caso de ser necessario realizar medidas de

salvamento de vidas.

Foram também calculados os tempos de exposi¢do minimos para diversas
actividades de fonte (exemplo: cerca de 62h para 10 Ci "*’Cs e cerca de 29h para 10 Ci

%9C0) a partir dos quais poderdo comegar a ser observados efeitos deterministicos.

O Manual de Intervencao em Emergéncias Radiologicas (ANPC, 2009) indica o
perimetro de seguranga de 30 m para oferecer protecgio de uma fonte de '*’Cs de 100
TBq (2700 Ci). No entanto através dos calculos efectuados verificou-se que essa
distdncia poderd ser insuficiente, uma vez que o débito de dose estimado ¢ de cerca de

5900 uSv/h.

Conclusoes relativas ao objectivo 3):

A andlise e comparagdo das caracteristicas dos detectores de Nal(Tl), CZT e

HPGe, permitiu concluir o seguinte:
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Detector Nal(Tl):

O Pontos positivos: devido a existéncia de cristais de grandes dimensdes
(>> 100 cm) é possivel obterem-se boas eficiéncias de deteccio; opera a
temperatura ambiente; baixo custo; autonomia razoavel (9h).

O Pontos negativos: as sondas Nal(T1) ndo devem ser utilizadas em campos
de radiacdo muito intensos, por exemplo o limite maximo de débito de
dose para operar uma sonda 3" x 3" ¢ de 4,25 mSv/h.; devido a sua
pobre resolucdo ndo ¢ indicado na andlise de espectros gama complexos
(muitos radioisotopos); poderdo existir variagdes no ganho do detector
devido a variagdo da temperatura (necessidade de efectuar nova

calibracao).

O Aplicagdo:

v Monitorizagdo de radionuclideos em alfindegas e fronteiras,
como sistema de deteccdo e identificagdo primario. No entanto,
em determinadas situagdes torna-se necessario a confirmagao por
parte de um sistema secundario de identificagdo (melhor
resolugéo);

v' Na gestdo das consequéncias e recupera¢do, na situagdo de

débitos de dose baixos (MDA baixo).

Detector CZT:

O Pontos positivos: custo moderado; elevada autonomia (48h); elevada
taxa de contagem permite a utilizacdo em campos de radiacdo de alta
intensidade; opera a temperatura ambiente.

O Pontos negativos: devido a limitagdo na espessura do cristal (pobre
coleccdo de pares electrao-buraco); a eficiéncia de fotopico diminui
significativamente para energias acima dos 200 keV; eficiéncia total
baixa (dimensdes do cristal); possui uma resolucdo intermédia (entre as

resolugoes tipicas de detectores de Nal(Tl) e HPGe).
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O Aplicagdo: na resposta a emergéncias nucleares e radiologicas; ideal para

campos muito intensos e de baixas energias (inferiores a 200 keV).

Detector HPGe:

O Pontos positivos: excelente resolucdo; eficiéncia de detecgdo razoavel
(comparavel a sonda Nal(Tl) 2""x2""); existéncia de detectores EMC.

O Pontos negativos: custo muito elevado; pouca portabilidade (nos
detectores EMC comercialmente disponiveis); necessidade de sistema de
arrefecimento; reduzida autonomia (8 h, as quais se subtrai 3 a 4 h para
atingir a temperatura de operacao).

O Aplicacdo: monitorizagdo de radionuclideos em alfandegas e porticos,
como sistema de deteccdo e identificagdo secundario (para confirmagao).
E o detector de exceléncia utilizado pelos inspectores de salvaguardas da

AIEA.

Com o intuito de verificar a conformidade do detector InSpector 1000 (sonda de
Nal(Tl) de 3"'x3"") com os requisitos radioldgicos da publicagdo ANSI N42.34,
efectuaram-se uma série de testes, nomeadamente de identificacdo de radionuclideos
(fonte tnica e multiplas), de interferéncia de materiais vizinhos e de falsas
identificacdes (fundo radioactivo). Verificou-se que este detector ndo cumpre o teste de
identificacdo do radionuclideo **'Am, pelo que apresenta limitagcdes na sua utilizacao

em aplicacdes de seguranga interna.

Uma das principais conclusdes do presente trabalho, apds revisdo da literatura
existente e do estudo experimental, prende-se com a necessidade de efectuar a detecgdo
¢ identificagao de radionuclideos, com um grau elevado de confianca, de forma a
permitir dar uma reposta célere e adequada a ameaga ou emergéncia NR. Outra questdo
que podera ser pertinente na reflexao final deste trabalho, € o facto de se ter encontrado,
através da analise dos pontos positivos e negativos das caracteristicas técnicas dos
detectores, resultados significativos que permitam determinar qual o mais indicado

numa dada aplicagdo em seguranga ou na resposta a uma ameaga NR.
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E importante referir que ao longo do trabalho realizado surgiram um conjunto de
condicionamentos e¢/ou limitag¢des, que deverdo ser tidos em conta, de modo a que os
resultados aqui apresentados possam ser alvo de uma avaliagdo contextual adequada e,
de entre os quais se salientam a inexisténcia de: detectores portateis EMC HPGe e de
CdZnTe para comparar e validar experimentalmente algumas caracteristicas, tais como
a eficiéncia de deteccdo, a resolugdo em energia, a estabilidade e a linearidade dos

detectores; outras fontes radioactivas referidas na publicacdo (ANSI, 2007a).

Por fim resta concluir que este trabalho pretendeu dar uma contribui¢do numa
area que ao longo da(s) ultima(s) década(s) tem suscitado preocupacdo da comunidade
internacional nomeadamente ao nivel da seguranca radioldgica e nuclear e, deixar a
sugestdo de que a investigacdo futura nesta area podera passar, para além da possivel
optimizacao das caracteristicas destes detectores (incluindo o CdTe), para as aplicagdes
em seguranga ¢ resposta a ameacas NR, pela realizacdo de um estudo da resposta
temporal destes detectores, nomeadamente para campos de radiacdo muito intensos,

para resultados mais aprofundados, bem como pela inclusdo da variavel temperatura.
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Anexo A: Lista de todos os orgaos e respectivas densidades definidos

no Fantoma de voxel “Laura”.

Organ ID | Organ/ Tissue Medium MCNP
number universe
Adipose tissue:
1 Adipose tissue, head 10
2 Adipose tissue, trunk 10
3 Adipose tissue, arms 10
4 Adipose tissue, legs 10
5 Adrenals 6 106
Airways:
6 Anterior nasal passage (ET1) 6 113
7 Posterior nasal passage down to larynx (ET2) 6 113
8 Trachea 6
9 Bronchi 6
10 Bladder wall 6 108
11 Bladder contents 6
Blood vessels:
12 Blood vessels, head 4
13 Blood vessels, trunk 4
14 Blood vessels, arms 4
15 Blood vessels, legs 4
Bones:
Arm bones:
16 Humeri, upper half 112/7/9 101
17 Humeri, lower half 1/2/9 101
18 Ulnae and radii 11219 101
19 Wrists and hand bones 11219 101
20 Clavicles 1/2/719 101
21 Cranium 1/2/719 101
Leg bones:
22 Femora, upper half 1/2/719 101
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23 Femora, lower half 1/2/9 101
24 Tibiae, fibulae and patellae 1/2/9 101
25 Ankles and foot bones 11219 101
26 Mandible 112719 101
27 Pelvis 1/2/719 101
28 Ribs 1/2/719 101
29 Scapulae 1/2/719 101
Spine:
30 Cervical spine 1/2/719 101
31 Thoracic spine 1/2/7/9 101
32 Lumbar spine 1/2/7/9 101
33 Sacrum 1121719 101
34 Sternum 1121719 101
35 Brain 6 112
36 Breast, adipose tissue 10 105
37 Breast, glandular tissue 8 125
Cartilage:
38 Cartilage, head 2
39 Cartilage, trunk 2
40 Cartilage, arms 2
41 Cartilage, legs 2
42 Eye lenses 6
43 Eyes 6
44 Gall bladder wall 6 106
45 Gall bladder contents 6
Gastrointestinal tract:
46 Stomach wall 6 104
47 Stomach contents 6
48 Small intestine wall 6 102
49 Small intestine contents 6
50 Ascending colon wall 6 102
51 Ascending colon contents 6
52 Transverse colon wall, right 6 102
53 Transverse colon contents, right 6
54 Transverse colon wall, left 6 102
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55 Transverse colon contents, left 6

56 Descending colon wall 6 102
57 Descending colon contents 6

58 Rectosigmoid colon wall 6 102
59 Rectosigmoid colon contents 6

60 Heart wall 6 106
61 Heart contents (blood) 4

62 Kidney, left 6 106
63 Kidney, right 6 106
64 Liver 6 110
65 Lung, left 11 103
66 Lung, right 11 103

Muscle tissue:

67 Muscle, head 5 106
68 Muscle, trunk 5 106
69 Muscle, arms 5 106
70 Muscle, legs 5 106
71 Oesophagus 6 109
72 Ovaries 6 107
73 Pancreas 6 106
74 Pituitary gland 6

75 Prostate 6

76 Salivary glands 6 113

Skin:

77 Skin, head 3 114
78 Skin, trunk 3 114
79 Skin, arms 3 114
80 Skin, legs 3 114
81 Spinal cord 6

82 Spleen 6 106
83 Teeth

84 Testes 6

85 Thymus 6 106
86 Thyroid 6 111
87 Tongue 5
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88 Tonsils 6
89 Ureters 6
90 Uterus 6 106
91 Alir (inside the body) 12

Number of medium | Medium Density p (g/cm3)
1 Hard bone 1.920
2 Cartilage 1.100
3 Skin 1.090
4 Blood 1.060
5 Muscle tissue 1.050
6 Soft tissue 1.050
7 Red bone marrow 1.030
8 Breast (mammary gland) 1.020
9 Yellow bone marrow 0.980
10 Adipose tissue 0.950
11 Lung tissue 0.260 (higher for compressed lungs)
12 Air 0.001293
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Anexo B: Lista dos principais radionuclideos de interesse em

seguranca interna e respectivas energias da radiacdo gama emitida

Table | Principle Nuclides of Interest
E(Eg%y Nuclide E(EE{/Q)V Nuclide E(EZ:/Q)V Nuclide E(E‘;{%y Nuclide E(EZ{E)V Nuclide
3546 | 193.59 | U 356.00 | **Ba 646.02 | **Pa 1063.60 | ¥'Bi
59.54 | *'Am 208.36 | ""Lu 357.45 | 'pPd 657.06 | "°Br 1093.67 | "Lu
60.01 | "°Eu 210.94 | ®u 363.50 | "“cd 661.60 | '¥'Cs 1099.25 | “Fe
69.67 | "*sm 227.08 | "tw 36450 | 662.45 | *'am 111207 | "™Eu
70.82 | 71 238.63 | 2% Th | 375.00 | *Pu 669.60 | *"'At 1173.20 | *co
80.20 | “™T 24535 | "' 383.00 | *Ba 687.00 | *"'at 1189.05 | "™Ta
81.00 | ™xe 249.79 | "xe 388.32 | 2%t | 687.59 | 2Py 1205.70 | 271
86.54 | "S°Eu 25506 | '"sn 39168 | "sn 71168 | ®Hg 122141 | "™Ta
88.00 | "cd 264.70 | se 393.53 | "Ga 722.00 | *'Am 1274.50 | ®?Na
97.43 | "*cd 279.50 | "se 410.90 | "**Ho 739.50 | ¥™Mo-Tc | 1291.60 | *Fe
103.18 | "®*sm 290.67 | "*'w 411.80 | "*Au 742.64 | *At 133250 | *co
105.31 | "Eu 293.55 | “Ir 413.71 | ®pu 776.52 | “SR-“RB | 1345.78 | *Cu
112.95 | "Ly 30022 | "Ga 41593 | *¥pa 777.90 | *Mo 1408.00 | "Eu
122.06 | “'Co 300.34 | *'Pu 43956 | 27 803.13 | %P0 146075 | K
129.28 | ®Pu 302.00 | "Ba 477.99 | "**Re 807.7¢ | “Ga 1596.50 | "’La
135.28 | ?'11 308.46 | "Ir 487.00 | “La 809.88 | U 1761.00 | Psr-y
136.47 | ¥Co 311.90 | #Pu 497.08 | "Ry 810.28 | "Ho 177150 | *co
14050 | “"MoTe | 312.17 | *'Pu £11.00 | Annil 828.00 | 2T 1836.00 | ¥y
143,79 | HEU 316.51 | "Ar 528.96 | "2 834.80 | ™Mn 1853.67 | Br
158.97 | & 320.08 | ¥'cr 529.80 | "Ho 846.80 | nonFe | 2032.30 | nonLi
160.31 | **’pu 328.46 | Ir 559.08 | °Br 898.00 | ®y 2097.80 | "°Eu
163.93 | '"™Xe 333.51 | 2 2%¢ct | 569.70 | *B 900.73 | "Lu 2184.00 | "Eu
167.40 | 2'11 340.60 | Z'Np 583.20 | & %2Tn | 911.00 | ¥%Th 2186.00 | *sr-y
171.28 | "in 340.81 | #*'Py 609.00 | *Ra 959.70 | 27T 222325 | nonH
181.56 | "Lu 34494 | PPy 63299 | " Re 980.53 | non Li 2598.00 | **Co
18458 | “Ga 348.13 | "“Gd 637.00 | " 991.56 | “Ga 261453 | 25221
185.70 | HEU 351.87 | ?“Bi 642.33 | *%Py 1001.00 | Z*u

Fonte: [Keyser et al., 2009]
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Anexo C: Comparacio de dois detectores gama/neutrdes portateis da

Canberra (InSpector 1000 vs Falcon 5000).

Caracteristicas

InSpector 1000

Falcon 5000

Tipo de detector

(sondas)

Cintiladores (Nal ou LaBr); GM

e detector de neutrdes (opcional)

Semicondutor (HpGe); GM e

detector de neutrdes (opcional)

Volume sensivel

(sonda)

Nal(Tl) (1,57'x1,57,2"x2"" e
3x37

LaBr (com sonda de 1,5 "x1,5"")

BEGe: $6,0 cm x 3,0 cm

Unidades

Sv/h; rem/h; contagens por

segundo

Sv, Sv/h, rem, rem/h para dose

equivalente gama;

Ci e Bq - actividade da fonte.

Funcodes

(modos)55

Dose, Débito de dose,
Localizagao da fonte,
Identificador de radionuclideos e

aquisi¢ao de espectros.

Dose, Débito de dose,
Localizacao da fonte,
Identificador de radionuclideos e

aquisi¢do de espectros.

Autonomia

~ 9h (com duas baterias Li -

recarregaveis)

Detector: 8h (com 2 baterias Li

internas - recarregaveis)

Tablet PC: 3h em operagao (com

1 bateria Li — recarregavel)

Intervalo de

energia

50 keV a 3 MeV (sondas Nal)

30 keV a 3 MeV (sonda LaBr)

20 keV a3 MeV

Resolugdo

8-9% @ 662 keV

<2,0keVal332keV (x0,15%)

3> 0 modo de identificac@o dos radionuclideos (Nuclear Identification - NID) permite listar numa tabela a

seguinte informacao: o radionuclideo, o tipo de fonte (medicina, indastria, NORM ou SNM), a confianca

na identificagdo (para utilizadores com menos experi€éncia indica apenas: Confirmado, Provavel ou

Suspeito), a actividade e o débito de dose de cada radionuclideo.
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Caracteristicas

InSpector 1000

Falcon 5000

<1,0keV a 122 keV (~ 0,8%)

Eficiéncia

~ 18% para espectrometria

Arrefecimento

Nao necessita, funcionamento

imediato a temperatura ambiente.

Arrefecimento eléctrico; tempo de

espera desde os 25°C: de 3 a 4h.

Alarme e aviso

Programéavel para débito de dose,
taxa de contagem para neutrdes e

no modo localizador. Audivel e

Programéavel para débito de dose,
taxa de contagem para neutrdes e

no modo localizador. Audivel e

visivel. visivel.
Experiéncia do Exige pouca experiéncia em Exige pouca experiéncia em
utilizador espectrometria. espectrometria.
Armazenamento
Espectros (> 512), sem GPS. Espectros com coordenadas GPS.
de dados
] Comunicagao entre Tablet PC
Comunicagdo _ ) ) o
) Sem necessidade (o monitor faz (monitor) e detector via Wi-Fi
monitor (LCD) e _ L _
parte do sistema de deteccdo). (com encriptagdo) ou via cabo
detector
Ethernet.
Para picos ndo identificados e
| Permite uma posterior analise de para radionuclideos SNM para
Analise
_ dados em computador externo especificar a classificacdo
secundaria

(transferéncia via USB).

isotopica (RGPu, WGPu, HEU,
DU).

Dimensdo do

19 x 16,5 x 6,4 cm (sem sonda)

43,9 x43 x 17,4 cm

sistema de (Com uma sonda de neutrodes:
. (Tablet PC: 28,5 x 21 x 4 cm)
detecgdo 25,4 x 24,1 x 14 cm)
2,4 kg (Com sonda Nal 2°" x 27", 15,5 kg* (sem detector de
Peso sem detector de neutrdes) neutroes)

3,5 kg (Com sonda Nal 2" x 2"

16,8 kg* (com detector de
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Caracteristicas

InSpector 1000

Falcon 5000

e detector de neutrdes)

neutrdes)

Nao incluem o Tablet PC (2,5 kg)

Ambiente de

T [-10; +50] °C

Humidade: até 80% (ndo

T [-20; +50] °C

Humidade: até 90% (ndo

trabalho
condensada) condensada)
Descontaminacgao Facil Facil
Projectado para resistir a choques ) o
' Projectado para resistir a choques
_ ) equivalentes a quedas de 1 m em )
Resisténcia S equivalentes a quedas de 1 m em
betdo (ndo inclui a sonda) e
) betdo
poeiras.
Preco relativo 1 10

Fonte: Canberra
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Anexo D: Valores das eficiéncias totais e de fotopico calculados com o

codigo MCNP para os detectores Nal(Tl), HPGe e CdZnTe.

Detector Fonte Geometria | Energia | Total de Eficiéncia foal Eficiéncia de
da fonte (keV) eventos fotopico

T Am Pontual 59,5 1 E7 (8,2 £0,3) E-05 (7,4 £0,3) E-05

Nal(T1) Bcs Pontual 662 4 E7 (5,4 £0,1) E-05 (2,2+0,1) E-05
61,5 x1,5" %Co Pontual 1332 4E7 | (4,49£0,07) E-05 | (1,00 0,05)E-05
Co Linear 1332 2 E8 (4,35+0,2) E-05 | (9,63 £0,2) E-06
T Am Pontual 59,5 1E7 | (1,46 +0,04) E-04 | (1,35 0,04) E-04

Nal(TI) Bcs Pontual 662 2E7 | (1,10+£0,02) E-04 | (5,3+0,2)E-05
G027 x2" Co Pontual 1332 4 E7 (9,3+0,1) E-05 | (2,53 £0,08) E-05
Co Linear 1332 6 E7 (9,2 +0,1) E-05 | (2,49 +0,06) E-05
1 Am Pontual 59,5 1E7 | (3,28 +£0,05)E-04 | (3,04 +0,05) E-04
Nal(T1) Bcs Pontual 662 1E7 | (3,00 £0,05)E-04 | (1,78 +0,04) E-04
b3 x3"” Co Pontual 1332 1E7 | (2,58+0,04) E-04 | (1,02+0,03) E-04

Co Linear 1332 1E8 | (2,56+0,01)E-04 | (9,5+0,1)E-05
1 Am Pontual 59,5 1E7 | (8,77 £0,09) E-04 | (8,18 £0,09) E-04
Nal(TI) Bcs Pontual 662 1E7 | (8,98+0,09) E-04 | (6,37 +0,08) E-04
5 x5 Co Pontual 1332 1E7 | (8,25+0,08)E-04 | (4,41 +£0,07) E-04
Co Linear 1332 1ES | (8,32+0,03) E-04 | (4,38 +0,02) E-04
HPGe 1 Am Pontual 59,5 1E7 | (2,24+0,05) E-04 | (2,10 +0,05) E-04

$6x3cm B7Cs Pontual 662 3E7 | (1,37+0,02) E-04 | (4,1+0,1)E-05
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Geometria | Energia | Total de Eficiéncia de
Detector Fonte Eficiéncia total
da fonte (keV) eventos fotopico

Co Pontual 1332 4E7 | (1,17£0,01)E-04 | (2,08 +0,07) E-05
Co Linear 1332 1E8 | (1,18 £0,01)E-04 | (2,09 +0,05) E-05
1 Am Pontual 59,5 1E7 | (1,57 £0,04) E-04 | (1,45 0,04) E-04
HPGe B7cs Pontual 662 3E7 | (9,48+0,14) E-05 | (2,55 +0,09) E-05
$5%x3cm 0o Pontual 1332 4E7 (8,1 £0,1) E-05 | (1,29 +0,06) E-05
Co Linear 1332 1E8 | (8,15£0,06) E-05 | (1,29 +0,04) E-05

*TAm Pontual 59,5 2 E8 (7,6 £ 0,2) E-06 (6,7 £0,2) E-06

>TCo Pontual 122 3 E8 - (6,7 +0,2) E-06

el 6| Pontual 185,7 3 E8 - (7,1+0,2) E-06

CdZnTe 1921 Pontual 316,5 4 E8 - (5,7+0,1) E-06

1x1x1cm ey Pontual 662 5E8 (2,97 +0,05) E-06 | (2,6 +0,1) E-06

OCo Pontual 1173 5E8 - (7,0 £ 0,4) E-07

Co Pontual 1332 7E8 | (2,15+0,03)E-06 | (2,7+0,2) E-07

Co Linear 1332 5E8 | (2,10+0,03)E-06 | (2,0+0,2)E-07
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Anexo E: Certificado de calibracio de uma amostra radioactiva.

Energia da Periodo de semi- Total de Gamas por | Gamas por segundo
Radionuclideo | radiagdo gama desintegragdo segundo e por grama para a energia
(keV) (dias) da amostra (y/s-g) considerada (y/s)
Pb-210 46,5 8145,1 - 2,251E+02
Am-241 59,5 158007 - 1,475E+02
Cd-109 88,0 462,60 1,696E+05 1,984E+02
Co-57 122,1 271,79 8,932E+04 1,045E+02
Ce-139 165,9 137,6 1,260E+05 1,474E+02
Cr-51 320,1 27,70 4,600E+05 5,382E+02
Sn-113 391,7 115,1 1,731E+05 2,025E+02
Sr-85 514,0 64,84 3,591E+05 4,201E+02
Cs-137 661,7 10983 1,124E+05 1,315E+02
Y-88 898,0 106,6 4,214E+05 4,930E+02
Co-60 1173,2 1925,2 2,191E+05 2,563E+02
Co-60 1332,5 1925,2 2,191E+05 2,563E+02
Y-88 1836,1 106,6 4,461E+05 5,219E+02

Data da calibragdo: 01/04/2009.

Peso da amostra: 0,0011699 g
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