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“Philosophy is what every man does, seeking to
understand (through reflection) his being and his
world, while Science is looking for evidence of our
thinking about being and the world.”

(Thomson Dablemond)



RESUMO

Para que aconteca o processo de constru¢cdo do conhecimento cientifico ¢ preciso que haja a
incorporagdo de conceitos ja estudados, assim o discernimento a respeito de acidentes
envolvendo radiagdo se faz importante para a otimizac¢ao dos procedimentos envolvendo o uso
da radiac¢ao, bem como o aprimoramento da prote¢ao radioldgica. Dessa forma, com finalidades
informativas, esse trabalho traz uma revisao da bibliografia encontrada em bancos de pesquisas
acerca do tema, acidentes envolvendo radiagcdo no periodo de 100 anos, desde 1920 a 2020.
Para a realizagdo da revisdo, foi feito o fichamento de artigos e livros, separando informagdes
sobre valores de doses de radiagdo, paises, elementos radioativos envolvidos, e tipos de eventos
classificados em diferentes categorias mais recorrentes, com diferentes incidéncias ao longo
dos anos, para auxilio no estudo, analisando o contexto histdrico-cientifico da época. Com a
apresentacao de graficos e tabelas classificando acidentes bem como a recorréncia, foi possivel
observar que acidentes com irradiadores seguidos de acidentes de criticalidade e acidentes com
fontes 6rfas ocorrem com maior frequéncia, e os paises com maior incidéncia de acidentes sao:
China, Unido das Republicas Socialistas Soviéticas e Estados Unidos da América. Contudo, a
caréncia de certas informagdes a respeito dos acidentes, demonstra que se faz necessaria
pesquisa em diversas literaturas para a busca de eventos reportados de modo tardio, além de
informagdes acerca de procedimentos de controle e protocolos de seguranca, colaborando

assim, para a ampliacdo do conhecimento na area.

Palavras-chave: Contexto Histérico-Cientifico. Acidentes. Radiacao.



ABSTRACT

For the construction of scientific knowledge to take place, concepts that have already been
studied need to be incorporated, so discernment regarding accidents and involving radiation
becomes important for the optimization of procedures involving its use, as well as the
improvement of radiological protection. Thus, with informative purposes, this work brings a
review of the bibliography found in research banks about accidents involving radiation in the
period of 100 years, from 1920 to 2020. To accomplish the review, articles and books were
registered, separating information about dose values, countries, elements, and types of events
classified into different most recurrent categories, with different events over the years,
analyzing the historical-scientific context. With the presentation of graphs and tables
classifying accidents as well as recurrence, it was possible to observe that accidents with
radiators, followed by criticality accidents and accidents with orphan sources occur more
frequently, and the countries with the highest incidence of accidents are China, Union of Soviet
Socialist Republics and United States of America. However, the lack of certain information
regarding accidents demonstrates the need for research in different literatures in order to search
for events reported late, in addition to information about control procedures and safety

protocols, thus contributing to the expansion of knowledge in the area.

Keywords: Historical-scientific context. Accidents. Radiation.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios das civilizagdes havia uma fascina¢do sobre a natureza e seus
elementos, € com os avangos em diversos campos como astronomia € matematica surgiram
mais tarde, no século XVII, os primeiros cientistas, dentre os quais de acordo com o historiador
John Gribbin no seu livro publicado em 2002, William Gilbert (1544-1603) fora o primeiro
(GRIBBIN, 2002). Séculos depois, no final do século XIX, Willian Crookes (1832-1919) um
fisico britanico com ligagdes espiritas inventou um tubo, onde submetia gases a baixas pressoes
alegando ter descoberto matéria radiante, o que ndo foi bem aceito no meio cientifico (FARA,
2009). No entanto, utilizando do tubo de Crookes um professor alemao, Wilhelm Rontgen
(1845-1923) realizou uma descoberta, em 1895, que marcou o mundo da ciéncia e da medicina,
a descoberta dos raios X, sendo laureado com o primeiro Nobel da Fisica, em 1901 (GLASSER
et al., 1993).

Com repercussao mundial da radiografia da mao de Anna Ludwig (1839-1919),
realizada pelo seu marido Rontgen (PANCHBHAIL 2015), ndo demorou muito para que
cientistas, inventores e médicos dedicassem seus estudos para as caracteristicas dos elementos
da natureza, levando a descobertas como a do francés Henri Becquerel (1852-1908) sobre
fendomenos radioativos em 1896, e a da quimica e fisica polonesa Marie Sklodowska (1867-
1934) sobre a radioatividade (XAVIER et al., 2007). Tamanho foi o impacto da palavra
radia¢do, que no inicio do século XX comegou a ser amplamente utilizada em procedimentos
médicos, produgdo de energia e pesquisas cientificas, entretanto, pela fascina¢do gerada pela
palavra e a caréncia de estudos acerca dos efeitos, diversos produtos foram difundidos como

remédios, brinquedos e conveniéncias.

Dentre os produtos lucrativos pela fascinacdo com a radiagdo, vale citar o Laboratorio
de Energia Atomica U-238 criado pela fabrica de brinquedos Gilbert em meados de 1950
(MARSH, 2020), a pasta de dente radioativa (Doramad) que possuia “energia vital” para a
defesa e branqueamento dos dentes com toério em sua composicdo (ROBISON, 2015), o
chocolate com radio (Radium Schokolade) criado pela empresa Alema Burk&Braun na década
de 1930 (ODHAMMAR, 2022), e o remédio Radithor que seria a cura de todas as doengas,
sendo uma mistura de dgua e radio e, foi utilizado durante a década de 1920 até o choque

advindo da morte do magnata Eben Byers, em 1932 (MACKLIS, 1990), impacto esse que
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causou comogao em diferentes ambitos, levando a uma ma fama da radiagdo, que até entdo era

vista como remédio milagroso.

Concomitantemente havia o inicio de fenomenos que influenciaram a histéria de
maneira que seus resultados colaboraram para a era da tecnologia na medicina e na producao
de energia, como os primeiros tratamentos médicos e a primeira usina de produ¢do de energia
nuclear inaugurada em 1954 na antiga Unido da Republicas Socialistas Soviéticas (USSR), na
cidade de Obninsk (ICHIKAWA, 2016), alavancando o futuro da ciéncia. Entretanto, com a
escassez de estudos no que se refere aos efeitos da radiacdo em materiais biologicos, muitos
acidentes envolvendo radiagdo ionizante tomaram lugar, principalmente em meados do século
XX. Isto acarretou cada vez mais a associagdo de radiagdo com algo temeroso, impulsionando

estudos voltados para a protecao radiologica.

Estes estudos tiveram inicio 12 meses apds a descoberta dos raios X (CLARKE e
VALENTIN, 2005), sendo o engenheiro alemdo Wolfram Fuchs (1865-1908) o primeiro a
alertar sobre os efeitos do uso de radiagdes ionizantes sem prote¢do, recomendando que as
exposicdes fossem o mais curtas possiveis, com distdncias de 30 centimetros entre a area
irradiada e a fonte, e a utilizagdo de vaselina na area a ser exposta (KANG, 2016). Ainda durante
a Primeira Guerra Mundial (1914-1918) diversos paises comegaram a restringir a exposicao a
radiagdo, além disso, em 1928, com criagdo da Comissao Internacional de Protecao Radiologica
formada através da Congresso Internacional de Radiologia (LINDELL, 1978), a proteg¢ao
radiologica se tornou mais rigorosa. Contudo, ainda ocorrera a dispersdo de acidentes ocorridos

sem a devida protecdo radiologica, dado os contextos historicos de cada regido.

Diante do exposto € plausivel afirmar que a radiagdo pode causar sérios danos se nio
for utilizada com cautela, fazendo necessario o estudo da protecdo radiologica para que haja o
equilibrio entre beneficio e dano, sendo a radiagdo uma importante ferramenta para o
diagnostico e a solucdo de casos clinicos, além de colaborar na producdo de energia. Por
conseguinte, o estudo de acidentes envolvendo radia¢do ¢ de extrema importancia, posto que
com a compreensdo de eventos do passado ¢ possivel identificar vulnerabilidades e elaborar
estratégias para evitar acidentes semelhantes no futuro. Além disso, esse estudo pode ajudar a
reconhecer e compreender agdes de controle de curto e longo prazo, corroborando para a
otimizagdo da protecdo radiologica e preservando a seguranga de trabalhadores, bem como

pacientes e civis envolvidos.
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1.1 Objetivo

Esse trabalho de conclusao de curso possui como objetivo principal a compilagao de
dados bibliograficos acerca de acidentes radioldgicos nos ultimos 100 anos, desde 1920 a 2020,
analisando contexto historico e cientifico, além das medidas tomadas para a protecao
radiolégica, dados os acidentes mais recorrentes, com a finalidade de trazer informacao a
futuros pesquisadores e demais interessados no assunto, bem como colaborar para a otimizagao

da protecdo radiologica.

2 FUNDAMENTACOES

Para as analises dos acidentes envolvendo radiagdo ¢ importante entender as mudangas
historicas ocorridas no século XX, cujo fora um periodo de grandes mudancas no mundo,
algumas influenciadas pelas duas grandes guerras mundiais, a ascensdo e queda da Unido
Soviética, o desenvolvimento de armas atomicas, a introducdo da tecnologia moderna ¢ a
dissemina¢do da globalizagdo. Houve também, o advento de movimentos de direitos civis, o
crescimento de organizacdes internacionais, € o desenvolvimento da Internet. Sendo marcado
por niveis sem precedentes de descobertas cientificas, invencdes de novas tecnologias e a
corrida para explorar o espaco sideral (AGAR, 2012). Serdo destacados a seguir eventos
cronolédgicos sobre os fatos historicos e cientificos com maiores influéncias em diversos paises

durante as décadas de 1920 a 2020.

2.1 Contexto Historico

O século XX foi um periodo de mudancas e avangos significativos em muitas areas,
com enormes avangos na tecnologia, industria e comunicagao que transformaram o mundo. Foi
um periodo em que ocorreram as duas Guerras Mundiais, a Grande Depressao e a Guerra Fria
(AGAR, 2012). A seguir sdo citados diversos eventos que exerceram influéncia no mundo,

durante o periodo de 1920 a 2020.

Década de 1920: Os famosos anos 20, chamados de anos loucos, foram caracterizados
pela prosperidade econdmica. Sao introduzidos os primeiros radios e decolam os primeiros

voos comerciais. No entanto, no final da década, ocorre A Grande Depressao que comeca com
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a queda da bolsa de valores em Nova York no ano de 1929, durando até o inicio dos anos 1930

(KARNAL, 2007).

Década de 1930: Franklin D. Roosevelt nos Estados Unidos inaugura o periodo do
"New Deal", com foco no bem-estar social e na recuperacao econdmica. A Segunda Guerra
Mundial comega em 1939, terminando em 1945, com as bombas atomicas lancadas sobre

Hiroshima e Nagasaki no Japao, e as Nagdes Unidas sdo estabelecidas (AGAR, 2012).

Década de 1940: Os anos do pos-guerra trazem o surgimento da Guerra Fria em 1947,

ocasionando a polariza¢cdo mundial, além do inicio da Corrida Espacial.

Década de 1950: Os primeiros computadores sdo desenvolvidos. A Unido Soviética
langa o primeiro satélite artificial, denominado Sputnik. Nos Estados Unidos, o movimento

pelos direitos civis ganha forca.

Década de 1960: O movimento pelos direitos civis atinge seu auge ¢ a Guerra do Vietna

comeca. Os primeiros seres humanos pisaram na lua.

Década de 1970: O fim da Guerra do Vietna marca o inicio de um periodo de agitagao

politica nos Estados Unidos.

Década de 1980: A Guerra Fria termina com a queda do Muro de Berlim em 1989, e os

primeiros protocolos de internet sdo desenvolvidos (BLAINEY, 2010).

Década de 1990: A Unido Soviética ¢ dissolvida e os Estados Unidos experimentam

um boom econdmico.

Década de 2000: O mundo ¢ transformado pelo surgimento da era digital, e a Guerra

ao Terror comega (AGAR, 2012).

Década de 2010: O mundo ¢ abalado por desastres naturais como o terremoto € o

tsunami de 2011 no Japao e, o tufao Haiyan de 2013 nas Filipinas (RITCHIE et al., 2022).

2.2 Contexto Cientifico

O século XX foi uma época de tremendo avango no campo da ciéncia. Ele viu o
desenvolvimento de novas tecnologias, o aumento do conhecimento cientifico e o surgimento
de novas disciplinas. O desenvolvimento da bomba atomica e a corrida espacial sao duas das

realizagdes cientificas mais significativas do século XX. Dentre outros acontecimentos, tem-se:
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Década de 1920: Os cientistas Niels Bohr e Werner Heisenberg propuseram os
principios da mecanica quantica, que expandiram as ideias da teoria quantica de Max Planck
do inicio do século XX (AGAR, 2012).

Década de 1930: Na Alemanha, Lize Meitner, Otto Hahn e Fritz Strassmann descobrem
o processo de fissdo nuclear, no qual os atomos se dividem para produzir energia.

Década de 1940: Os Estados Unidos iniciam o Projeto Manhattan, um programa de
pesquisa ultrassecreto para desenvolver a primeira bomba atdmica do mundo.

Década de 1950: James Watson e Francis Crick descobriram a estrutura do DNA,
revelando o projeto de toda a vida (AGAR, 2012).

Década de 1960: Theodore Maiman inventou o primeiro laser funcional, que viria a
revolucionar a comunicagao, a cirurgia e o entretenimento (TOWNES, 2007).

Década de 1970: O primeiro microprocessador do mundo ¢ langado, inaugurando a era
moderna da tecnologia da computacgao.

Década de 1980: Apple lanca o Apple II, um dos primeiros computadores pessoais,
revolucionando a forma como as pessoas interagem com a tecnologia (SCHMIDT e ZIMOCH,
2007).

Década de 1990: A World Wide Web conecta computadores ao redor do mundo, criando
a internet como a conhecemos hoje (AGAR, 2012).

Década de 2000: Todo o genoma humano ¢ mapeado pela primeira vez pelo Projeto
Genoma Humano (COLLINS ef al., 2003).

Década de 2010: E lancado o DARPA Robotics Challenge, criando robods capazes de
realizar tarefas complexas (KROTKOV et al., 2018).

3 METODOLOGIA

Na realiza¢ao desse trabalho, foram realizadas pesquisas em livros, sites académicos,
bem como bibliotecas online sobre o tema proposto. A pesquisa se deu pela compilagao das
informagdes na forma de fichamento de dados mais relevantes a pesquisa, tais como: locais
onde ocorreram os acidentes envolvendo radiacdo, periodo, classificacao de acidentes quanto
aos tipos, doses de radiacdo observadas e elementos envolvidos. A partir dos dados foram
elaborados tabelas e graficos com anélises relacionadas a recorréncia de acidentes em relagdo

as décadas, além de dados tabelados acerca dos tipos de eventos e incidéncia em cada pais,
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considerando os 100 principais acidentes com valores de dose encontrados para o periodo de
100 anos, desde 1920 a 2020, com os artigos e livros utilizados referenciados.

O embasamento da metodologia do trabalho foi feito utilizado um levantamento de
dados a partir de bancos de pesquisa, ou seja uma metodologia detalhada no sentido de encontrar
informacdes minuciosas de eventos em plataformas de pesquisa, dentre elas o proprio site da
Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA), os Periddicos da CAPES, repositorios de
Universidades nacionais como a Biblioteca Digital da Universidade Federal de Sdo Paulo
(USP), o Pantheon Repositorio Institucional da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
assim como a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), repositorios de
Universidades internacionais como Cornell University arXiv, e diversos bancos de artigos e
livros publicados como o Institute of Educational Science (ERIC), e a plataforma Google
Scholar.

As palavras-chave utilizadas nas pesquisas foram principalmente: Cronologia de
acidentes, Cronologia cientifica do século XX, Cronologia histérica no século XX, Historia da
Radiacdo e Radioatividade, Historia da Protecdo Radioldgica e Acidentes com nomes
especificos e datas determinadas. E em inglés: Chronology of accidents, Scientific chronology
of the 20th century, Historical chronology in the 20th century, History of Radiation and
Radioactivity, History of Radiation Protection and Accidents with specific names and specific
dates.

Assim, os critérios usados foram valores de doses estimados, e principais
acontecimentos citados na historia voltados para os acidentes do periodo de 1920 a 2020. Com
essa linha de raciocinio foi possivel selecionar 100 principais acidentes de diversos paises ao
longo dos anos no periodo de 100 anos com inicio em 1920, com valores de doses adaptados
para unidades atuais por meio de conversdes, sendo estes citados na Tabela 1, além de uma
andlise da quantidade de eventos com contexto historico e cientifico de 1920 a 2020
apresentados na Tabela 2 e no Grafico 1, bem como uma classificagdo adaptada de
(JONHSTON, 2022) dos tipos mais comuns de eventos mostrada na Tabela 3 e no Grafico 2.
Na Tabela 4 foi mostrada a incidéncia dos tipos de eventos, e sua frequéncia nos 36 paises e
regides analisados no trabalho em questdo, e a partir dos dados da Tabela 4 foi feita a Tabela 5,
com a quantidade de acidentes envolvendo radiacao mais frequentes em relagdo aos paises com
o maior indice de ocorréncia. Por fim, uma analise de casos de acidentes com irradiadores foi
apresentada na Tabela 6.

Para o desenvolvimento das andlises dos resultados, algumas grandezas dosimétricas

foram utilizadas, sendo suas unidades descritas nas se¢des a seguir.
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3.1 Unidades analisadas

As unidades radiologicas sdo fundamentais para a analise de quantidades de dose,
facilitando, assim, os aprimoramentos da protecdo radioldgica acerca das situagdes. Algumas
unidades dosimétricas ndo sao mais usadas apos a implementacao do Sistema Internacional de
Medidas (SI), no entanto, unidades antigas como o rad e rem ainda sdo usadas por alguns
médicos e cientistas, predominantemente em paises como os Estados Unidos da América

(CONNOR, 2019).

3.1.1 Unidades antigas

Dentre as unidades radioldgicas antigas ou tradicionais, utilizadas nesse trabalho, se
encontram o rem (do inglés Roentgen Equivalent Man) e o rad (do inglés Radiation Absorbed
Dose), em que o rem ¢ uma unidade de dose equivalente, e o rad ¢ uma unidade relacionada a
dose absorvida. Dessas unidades o rad ainda ¢ utilizado em aplica¢cdes médicas atualmente, no

entanto, as unidades do SI sdo mais comumente encontradas em dados de protecdo radioldgicas

(TAUHATA et al., 2011).

3.1.2 Unidades atuais
Em relagdo as unidades radioldgicas atuais tem-se o Sievert (Sv) para medi¢ao de
grandezas de protecdo e o Gray (Gy) para medi¢do de grandezas fisicas. O Sievert € a unidade

no SI para dose equivalente ou dose efetiva, e o Gray ¢ a unidade no SI utilizada para dose

absorvida (TAUHATA et al., 2011).

3.1.3 Fatores de Conversao

A partir das informagdes citadas € possivel realizar a conversao entre as unidades, posto
que rem ¢ Sievert medem a dose equivalente ou dose efetiva, e seu fator de conversao ¢ dado
por 100 rem = 1 Sv. No caso das unidades rad e Gy, que medem dose absorvida, o fator de

conversio é dado por 1 rad = 0,01 Gy (CARDENAS, 2010).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da selecdo de artigos e livros em plataformas de pesquisa, os dados

encontrados foram compilados em tabelas e graficos para o auxilio da analise do tema proposto,
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em relacdo aos contextos histdoricos dos procedimentos de protecdo radiologica em acidentes
recorrentes, com maior incidéncia em paises no decorrer de 100 anos, com inicio em 1920.

Em relagdo aos tipos de acidentes mais recorrentes foi observado, dado o espaco
amostral de 100 principais acidentes, nos 36 paises e regioes analisados, como sendo acidentes
com irradiadores de radiacdo, seguidos de acidentes de criticalidade e acidentes com fontes
orfas. Dentre os paises com maior incidéncia de acidentes tem-se a China (CHN), antiga Unido
das Republicas Socialistas Soviéticas (USSR) e Estados Unidos da América (USA).

Na Tabela 1 sdo dispostos os seguintes dados referentes aos acidentes: década, o més e
ano, classificagdo junto com a quantidade de acidentes (referentes a classificagdo mostrada na
Tabela 3), cidades e paises onde aconteceram, com respectivos valores de dose, tanto nas
unidades antigas rem e rad quanto nas equivalentes atuais encontradas no Sistema Internacional
de medidas (SI), respectivamente Sv (Sievert) e Gy (Gray), e elementos radioativos
relacionados. A Tabela 2 detém da quantidade dos principais acidentes compreendidos durante
as décadas de 1920 a 2020, dados distribuidos na Figura 1, e a disposicao da classificacdo de
acidentes encontra-se na Figura 2. Na Tabela 3 estdo apresentadas as classificagdes para os
tipos de acidentes de acordo com (JONHSTON, 2022). Na Tabela 4 encontram-se a quantidade
de acidentes especificos referentes aos paises analisados, com a interse¢ao dos acidentes mais
recorrentes nos paises com maior incidéncia na Tabela 5. Por fim, na Tabela 6 ¢ apresentada
uma andlise de casos de acidentes com irradiadores de radia¢do, com fonte *°Co, nos paises

com maior incidéncia.
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Tabela 1 — 100 principais acidentes com valores de dose no periodo de 100 anos avaliados neste trabalho (continua)

Década Meés/Ano Nome/Cidade Clas. Pais Dose Elemento Referéncia
1920~1929 1920 Meninas do Radio A-i USA 10000 rem (100 Sv) Ra (DIAS et al., 2019)
1940~1949  Ago 1945 Hiroshima Bombardeio NW JPN 80000 rad (800 Gy) U (BENNETT, 2005)
1940~1949 Ago 1945 Nagasaki Bombardeio Atomico NW JPN 200000 rad (2000 Gy) Pu (BENNETT, 2005)
1940~1949  Ago 1945 Experimento Los Alamos AC USA 510 rem (5,1 Sv) Pu (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1940~1949 Mai 1946 Experimento Los Alamos AC USA 2100 rem (21 Sv) Pu (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1950~1959 1950 Rio Techa Residuos Radioativos ~ A-d ~ USSR 790 rad (7,9 Gy) Cs (AKLEYEV, 2021)
1950~1959 Mar 1953 Empresa Mayak AC USSR 1000 rad (10 Gy) Pu (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1950~1959 Mar 1954 Castelo Bravo, Atol de Bikini NT ONP 300 rad (3 Gy) Li (KUNKLE e RISTVET, 2013)
1950~1959  Abr 1957 Empresa Mayak AC USSR 3000 rad (30 Gy) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1950~1959  Set 1957 Chelyabinsk, Residuos A-d USSR 150 rem (1,5 Sv) Pu (NIKIPELOV et al., 1989)
1950~1959  Jan 1958 Empresa Mayak AC USSR 6000 rad (60 Gy) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1950~1959  Jun 1958 Oak Ridge, Tennessee AC USA 460 rem (4,6 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1950~1959  Out 1958 Vinca, Yugoslavia AC-RR  YUG 430 rem (4,3 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1950~1959 Dez 1958 Acidente, Los Alamos AC USA 12000 rem (120 Sv) Pu (MCLAUGHLIN et al., 2000)
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Tabela 1 — 100 principais acidentes com valores de dose no periodo de 100 anos avaliados neste trabalho (continua)

Década Més/Ano Nome/Cidade Clas. Pais Dose Elemento Referéncia
1960~1969  Mar 1960 Lockport, Nova York A-x USA 1000 rad (10 Gy) - (GERBER et al., 1961)
1960~1969 Jun 1960 Moscow Suicidio Radiolégico I-s USSR 1750 rad (1,75 Gy) Cs (ILYIN et al., 2004)
1960~1969 Out 1960  Submarino K-8, Mar de Barents A-NR  ONG 200 rem (2 Sv) - (NILSEN et al., 1996)
1960~1969 Jan 1961 Reator SL-1, Idaho RTA AC-RR  USA 350 rad (3,5 Gy) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1960~1969 Jul 1961 Submarino K-19 A-NR ONA 6000 rem (60 Sv) - (NILSEN et al., 1996)
1960~1969 Jul 1961  Combinacdo Quimica na Sibéria AC USSR 200 rem (2 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1960~1969 1961 Suica Exposi¢ao Acidental A CHE 300 rem (3 Sv) H-3 (TAEA, 1988)
1960~1969  Mar 1962 Fonte Orfi México A-o0s MEX 5200 rad (5,2 Gy) Co (TAEA, 1988)
1960~1969 Jan 1963 Fonte Orfi Sanlian, PRC A-o0s CHN 8000 rem (80 Sv) Co (IAEA, 1988)
1960~1969  Mar 1963  Acidente em Arzamas-16, Sarov AC USSR 550 rem (5,5 Sv) Pu (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1960~1969 Jul 1964 Wood River, Rhode Island AC USA 10000 rem (100 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1960~1969 1964 Exposi¢ao acidental Alemanha AC DEU 1000 rad (10 Gy) H-3 (TAEA, 1988)
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Tabela 1 — 100 principais acidentes com valores de dose no periodo de 100 anos avaliados neste trabalho (continua)

Década Més/Ano Nome/Cidade Clas. Pais Dose Elemento Referéncia
1960~1969  Dez 1965 Reator de Mol, Bélgica AC BEL 500 rem (5 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1960~1969  Out 1967 Harmarville, Pensilvania A-ir USA 600 rem (6 Sv) - (ORTIZ et al., 2000)
1960~1969  Abr 1968 Acidente em Chelyabinsk-70 AC USSR 3000 rem (30 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1960~1969  Ago 1968 Acidente em Wisconsin A-mr  USA 450 rad (4,5 Gy) Au (RICKS et al., 2000)
1960~1969 Set 1968  Exposicdo Acidental Alemanha A-s DEU 100 rad (1 Gy) - (SCHNEIDER et al., 1969)
1960~1969  Dez 1968 Empresa Mayak AC USSR 2450 rem (24,5 Sv) Pu (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1970~1979  Fev 1971 Acidente em Irradiador A-ir USA 260 rad (2,6 Gy) Co (BECK, 1980)
1970~1979  Fev 1971 Acidente em Kurtchatov AC USSR 330 rem (3,3 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1970~1979  Mai 1971 Acidente em Kurtchatov AC USSR 6000 rem (60 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1970~1979 1971 Fonte Orfi em Chiba A-o0s JPN 130 rem (1,3 Sv) Ir (ORTIZ et al., 2000)
1970~1979 Fev 1972  Acidente em Irradiador, Sichuan A-ir CHN 147 rad (1,47 Gy) Co (ZIQIANG et al., 1996)
1970~1979  Dez 1972 Acidente médico, Wuhan A-s CHN 245 rad (2,45 Gy) Co (ZIQIANG et al., 1996)
1970~1979  Mai 1974  Local de teste de Semipalatinsk NT USSR 150 rem (1,5 Sv) - (ADUSHKIN e LEITH, 2001)
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Tabela 1 — 100 principais acidentes com valores de dose no periodo de 100 anos avaliados neste trabalho (continua)

Década Més/Ano Nome/Cidade Clas. Pais Dose Elemento Referéncia
1970~1979  Jun 1974 Parsippany, Nova Jersey A-ir USA 400 rem (4 Sv) Co (ORTIZ et al., 2000)
1970~1979 1975 Acidente com Raio X A-x DEU 100 rad (1 Gy) - (UNSCEAR, 2000)
1970~1979  Mai 1975  Acidente em Irradiador, Brescia A-ir ITA 1200 rem (12 Sv) Co (IAEA, 1988)
1970~1979 Jul 1976 Moscow, Russia, USSR A-ir USSR 400 rad (4 Gy) Co (ILYIN et al., 2004)
1970~1979 1976 Acidente com Raio X A-x DEU 100 rad (1 Gy) - (UNSCEAR, 2000)
1970~1979 Jan 1977 Sasolburg, Transvaal A-rg ZAF 116 rad (1,16 Gy) Ir (UNSCEAR, 2000)
1970~1979 Set 1977 Rockaway, Nova Jersey A-ir USA 200 rem (2 Sv) Co (ORTIZ et al., 2000)
1970~1979 1977 Exposicao Acidental, Gyor A-rg HUN 120 rad (1,2 Gy) - (UNSCEAR, 2000)
1970~1979 1977 Zona de Oleoduto, Peru A-s PER 200 rad (2 Gy) Ir (UNSCEAR, 2000)
1970~1979  Mai 1978 Fonte orfa, Setif A-o0s DZA 140 rem (1,4 Sv) Ir (IAEA, 1988)
1970~1979  Dez 1978 Combinagdao Quimica da Sibéria AC USSR 250 rad (2,5 Gy) Pu (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1970~1979 1978 Auto exposi¢cao I-s UK 152 rad (1,52 Gy) Ir (UNSCEAR, 2000)
1970~1979 1979 Acidente Radiografia Parana A-x ARG 94 rad (0,94 Gy) - (UNSCEAR, 2000)
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Tabela 1 — 100 principais acidentes com valores de dose no periodo de 100 anos avaliados neste trabalho (continua)

Década Més/Ano Nome/Cidade Clas. Pais Dose Elemento Referéncia
1980~1989 Set 1980 Acidente em Shanghai A-ir CHN 500 rad (5 Gy) Co (ZIQIANG et al., 1996)
1980~1989 Set 1982  Acidente em Irradiador, Kjeller A-ir NOR 2200 rem (2,2 Sv) Co (IAEA, 1988)
1980~1989 Set 1983 Acidente em Constituyentes AC ARG 3700 rad (3,7 Gy) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1980~1989  Dez 1983 Fonte orfa, Cidade Juarez A-osd  MEX 450 rem (4,5 Sv) Co (BECK, 1980)
1980~1989  Ago 1985 K-431 submarine, Chazhma Bay = A-NR USSR 220 rad (2,2 Gy) - (NILSEN et al., 1996)
1980~1989 1985 Fonte Orfi, Heilongjiang A-o0s CHN 1000 rem (10 Sv) Cs (MOULD, 2000)
1980~1989  Abr 1986  Acidente de Chernobyl, Ucrania ~ A-PR USSR 1600 rem (16 Sv) - (MOULD, 2000)
1980~1989  Mai 1986 Exposicao Acidental, Kaifeng A-ir CHN 350 rad (3,5 Gy) Co (MOULD, 2000)
1980~1989 Set 1987 Acidente de Goiania, Goias A-osd  BRA 700 rad (7 Gy) Cs (IAEA, 1988)
1980~1989 1987 Acidente em Zhengzhou A-ir CHN 135 rad (1,35 Gy) Co (UNSCEAR, 2000)
1980~1989 1988 Acidente em Zhao Xian A-ir CHN 520 rad (5,2 Gy) Co (UNSCEAR, 2000)
1980~1989 Fev 1989 Acidente em San Salvador A-ir SLV 800 rem (8 Sv) Co (TAEA, 1990)
1980~1989 1989 Acidente com fonte, Bangladesh A-s BGD 230 rad (2,3 Gy) Ir (UNSCEAR, 2000)
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Tabela 1 — 100 principais acidentes com valores de dose no periodo de 100 anos avaliados neste trabalho (continua)

Década Més/Ano Nome/Cidade Clas. Pais Dose Elemento Referéncia
1980~1989 1989 Acidente em Witbank A-rg ZAF 225 rem (2,25 Sv) Ir (UNSCEAR, 2000)
1990~1999  Jun 1990 Acidente em Soreq A-ir ISR 1500 rad (15 Gy) Co (IAEA, 1993)
1990~1999 Jun 1990 Acidente em Shanghai A-ir CHN 1200 rad (12 Gy) Co (ZIQIANG et al., 1996)
1990~1999  Out 1991 Acidente em Irradiador, Nesvizh ~ A-ir BLR 1250 rem (12,5 Sv) Co (ORTIZ et al., 2000)
1990~1999  Nov 1992 Fonte Orfa, Jilin, Xinzhou A-o0s CHN 800 rad (8 Gy) Co (ORTIZ et al., 2000)
1990~1999  Nov 1992  Acidente em Irradiador, Wuhan A-ir CHN 360 rad (3,6 Gy) - (UNSCEAR, 2000)
1990~1999 Out 1994 Fonte roubada, Tammiku I-t EST 400 rad (4 Gy) Cs (ORTIZ et al., 2000)
1990~1999  Fev 1995 Zheleznodorozhny I-a RUS 800 rad (8 Gy) Cs (ILYIN et al., 2004)
1990~1999 Jan 1996 Fonte Orfa, Jilin, Xinzhou A-o0s CHN 290 rad (2,9 Gy) Cs (GENYAOQO et al., 1997)
1990~1999 Jun 1996 Fonte Orfd, Thilisi A-o0s GEO 590 rem (5,9 Sv) Ra (IAEA, 2014)
1990~1999 Jul 1996 Fonte Orfa, Gilan A-o0s IRN 450 rem (4,5 Sv) Ir (UNSCEAR, 2000)
1990~1999 Jun 1997  Acidente em Arzamas-16, Sarov AC RUS 4850 rem (48,5 Sv) U (MCLAUGHLIN et al., 2000)
1990~1999 Set 1997 Acidente de Radiografia Italia A-rg ITA 89 rem (0,89 Sv) Co (IAEA, 2000)
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Tabela 1 — 100 principais acidentes com valores de dose no periodo de 100 anos avaliados neste trabalho (continua)

Década Més/Ano Nome/Cidade Clas. Pais Dose Elemento Referéncia
1990~1999 Jan 1998 Acidente com fonte, Harbin A-s CHN 500 rad (5 Gy) Co (HAN et al., 2020)
1990~1999  Dez 1998 Fonte Orfi, Istanbul A-os TUR 310 rem (3,1 Sv) Co (UNSCEAR, 2000)
1990~1999 Fev 1999 Fonte Orfd, Yanango A-o0s PER 150 rem (1,5 Sv) Ir (UNSCEAR, 2000)
1990~1999  Abr 1999 Fonte Orfa, Henan A-o0s CHN 610 rem (6,1 Sv) Co (HAN et al., 2020)
1990~1999 Set 1999 Acidente em Toki-mura AC JPN 1800 rem (18 Sv) U (UNSCEAR, 2000)
2000~2009 Jan 2000 Fonte Orfi, Samut Prakarn A-o0s THA 200 rem (2 Sv) Co (IAEA, 2002)
2000~2009  Mar 2000 Acidente com fonte, Xuchang A-s CHN 140 rad (1,4 Gy) Co (HAN et al., 2020)
2000~2009 Jun 2000 Fonte Orfa, Meet Halfa A-o0s EGY 750 rad (7,5 Gy) Ir (EL-NAGGAR et al., 2001)
2000~2009  Ago 2000 Fonte Orfi, Samara A-o0s RUS 275 rad (2,75 Gy) Ir (ILYIN et al., 2004)
2000~2009  Dez 2001 Fonte Roubada, Liya I-t GEO 570 rad (5,7 Gy) Sr (IAEA, 2014)
2000~2009  Out 2004 Acidente em Shandong Jining A-ir CHN 2000 rad (20 Gy) Co (CHEN et al., 2011)
2000~2009  Dez 2005 Fonte Orfi em Nueva Aldea A-o0s CHL 150 rad (1,5 Gy) Ir (TAEA, 2009)
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Tabela 2 — 100 principais acidentes com valores de dose no periodo de 100 anos avaliados neste trabalho (conclusdo)
Década Meés/Ano Nome/Cidade Clas. Pais Dose Elemento Referéncia
2000~2009 Mar 2006  Acidente em Irradiador, Fleurus A-ir BEL 460 rem (4,6 Sv) Co (IAEA, 2007)
2000~2009  Mar 2008 Fonte orfa, Rades A-os TUN 200 rem (2 Sv) Ir (IAEA, 2009)
2000~2009  Abr 2008 Acidente em Taiyuan A-ir CHN 1450 rad (14,5 Gy) Co (WANG et al., 2015)
2000~2009  Mar 2009 Acidente de radiografia, Jinju A-rg KOR 20 rem (0,2 Sv) Ir (IAEA, 2011)
2010~2019  Mar 2011 Acidente em Fukushima A-PR JPN 24 rem (0,24 Sv) U (IAEA, 2011)
(BALAJEE ¢
2010~2019 Jun 2011 Acidente em Stamboliyski A-ir BGR 530 rad (5,3 Gy) Co
HADJIDEKOVA, 2021)
2010~2019 Jan 2012 Acidente em Chilca, Canete A-rg PER 460 rad (4,6 Gy) Ir (TAEA, 2018)
2010~2019  Mai 2014 Fonte Orfi, Nanjing, A-o0s CHN 150 rad (1,5 Gy) - (HAN et al., 2020)
2010~2019  Ago 2019  Acidente em Nyonoksa, Russia ~AC-RR  RUS  <10000 rad (100 Gy) Cs (SPYKMAN, 2020)
2020 Jan 2020 Acidente em Xinxiang, Henan A-mx  CHN 95 rad (0,95 Gy) - (MAOQ et al., 2021)

Fonte: Adaptado de (Johnston, 2022).



Clas. Classificagdes Tabela 1 (Johnston,
2022):

A Acidente de radiacao

AC Acidente de criticalidade
AC-RR Acidente de  criticalidade
envolvendo reator de pesquisa

A-d Dispersao acidental de material
radioativo

A-i Exposi¢do interna acidental a
radioisotopos

A-ir Acidente com irradiador

A-mr
A-mx
A-NR
naval
A-os
A-osd
orfa
A-PR
poténcia
A-rg
A-s

Acidente radioterapia médica
Acidente radioldgico médico

Acidente envolvendo reator

Acidente com fonte orfa

Dispersao acidental de fonte

Acidente envolvendo reator de

Acidente com radiografia

Exposicao acidental a fonte

29

A-x Acidente de raio-x
I-a Exposi¢do  intencional de

pessoa (agressao)

I-s Auto exposi¢do intencional

I-t Exposi¢oes resultantes de roubo
de fonte

NT Teste de arma nuclear

NwW Uso em combate de arma
nuclear



Tabela 2 - Numero de acidentes a cada década avaliados neste trabalho

Décadas
[1920 a 2020] Niimero de acidentes
1920~1929 1
1930~1939 0
1940~1949 4
1950~1959 9
1960~1969 18
1970~1979 20
1980~1989 14
1990~1999 17
2000~2009 11
2010~2020 6
Total 100

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Figura 1 - Numero de acidentes a cada década, no periodo de 1920 a 2020, avaliados neste trabalho.

15
10
| I I

1920-1929 1930-193% 19401949 1930-1959 1960~196%9 1970-197% 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2020

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Através da disposi¢ao demonstrada na Tabela 1, é possivel observar que no espago
amostral observado ha flutuagdes em relaciao aos valores de dose com o passar dos anos nos
diferentes acidentes. Além disso, com a distribuicdo de acidentes ao longo das décadas
apresentada na Figura 1, € visivel um pico durante a metade do século XX, e dado o contexto
historico e cientifico abordado no capitulo 2 em Fundamentagdes, pode-se entender que esse
pico ocorrido nas décadas de 1960 e 1970 detém de influéncias dos avangos alcangados
mundialmente, apés o fim da Segunda Guerra Mundial, ¢ em meados da Guerra Fria.
Analisando a Tabela 2 e Figura 1 em relagao as décadas € passivel entender que o nimero baixo
de acidentes nas décadas de 1920 a 1940, ocorre devido as recém-descobertas, ¢ a limitagado de
tecnologias envolvendo radiagdes. O aumento significativo de acidentes nas décadas seguintes
(1940 a 1980) pode ser atribuido ao aumento das praticas de usos industriais desenfreados, além
do uso em guerras de armamento nuclear, bem como a escassez de compreensao e divulgacao
dos efeitos adversos do uso descontrolado das radiacdes. Efeitos esses estudados por diversos
médicos, cientistas e estudiosos desde o advento da radioatividade, e, com tais estudos
conclusivos dos efeitos prejudiciais, houve um aprimoramento das medidas de seguranca e
protecao radiologica em procedimentos clinicos, em adi¢do ao controle por meio de protocolos
de seguranca, voltados para o uso de reatores nucleares, ¢ armamento nuclear como o Tratado
de ndo proliferagdo de armas nucleares (TNP), o que explica a reducdo de acidentes nas décadas
seguintes de 1980 a 2020 (GASPAR, 2016). No geral, o numero de acidentes envolvendo
radiagdo sofreu flutuagdes significativas ao longo do tltimo século.

Com a Tabela 3, em relag¢do a quantificacdo e classificacdo de acidentes, € exposto que,
em se tratando dos eventos principais da amostragem, os acidentes com irradiadores sdo os mais
recorrentes, seguidos de acidentes de criticalidade e acidentes com fonte 6rfas, dando a entender
que, havia uma escassez de informagdo e falta de treinamento acerca do manuseamento e
armazenagem de fontes radioativas, sendo este topico objeto de estudos da protecao radioldgica.
Estes estudos foram aprimorados e compilados em normas, visando a seguranga das pessoas
envolvidas, posto que a Protecdao Radioldgica detém de principios como Justificagdo da Pratica;
Otimizacdo que estabelece que os valores de doses utilizados devem ser tdo baixos quanto
possiveis - principio ALARA do inglés (4s Low As Reasonably Achievable) e Limitacao de
dose, além de diversos planos e protocolos para a utilizacdo de material radioativo e fontes
radioativas (CNEN, 2014).

Com o advento dos estudos voltados para a protecao radiologica, medidas e protocolos
que visavam a seguranca comecaram a ser estudados, a partir disso, esfor¢os foram realizados

para passar os conhecimentos para trabalhadores com o intuito de evitar acidentes. Um exemplo
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de acidente, ocorrido na empresa Mayak, em marco de 1953, ocorreu devido a caréncia de
monitoramento adequado para prever um possivel acidente de criticalidade e, falta de
treinamento dos responsaveis (MCLAUGHLIN et al., 2000). Anos depois, em 1957, na mesma
empresa Mayak, foi observado outro acidente, envolvendo a falta de instrumentagdo para
regular parametros, com isso, foi estabelecida uma medida para prevenir acidentes de
criticalidade, entretanto, como ainda houve acidentes, o projeto foi encerrado em 1958,
demonstrado a escassez de conhecimento na €época acerca da reatividade de sistemas e, a
importancia de se obter planos para a protecao radiologica (MCLAUGHLIN et al., 2000).
Com esforgos para reduzir danos e aplicar medidas de prote¢ao, apds o acidente nuclear
em Chernobyl, no ano de 1986, foi organizado um sistema para a monitoragdo meteoroldgica e
radiologica, com a finalidade de entender os niveis de contaminagdo, além de medidas de
protecdo para que a populacao afetada ndo ingerisse alimentos contaminados (MOULD, 2000).
Com isso, foram observados fatores de redugdo de taxa de dose esperada (EDR) e fatores de
descontaminagdo (DF) (MOULD, 2000). A partir disso, é possivel inferir que houve uma maior
preocupacao acerca dos efeitos da radiagdo no caminho para o aperfeigoamento das técnicas

voltadas para a prote¢do radioldégica (MOULD, 2000).



Tabela 3 — Classificacdo e quantifica¢do de acidentes nos ultimos 100 anos avaliados neste trabalho

Clas. Classificacao Quantidade
A-ir  Acidente com irradiador 21
AC  Acidente de criticalidade 20
A-os  Acidente com fonte 6rfa 18
A-s  Exposi¢ao acidental a fonte 6
A-rg  Acidente com radiografia 6
A-x  Acidente de raio-x 4

A-NR  Acidente envolvendo reator naval 3

AC-RR Acidente de criticalidade envolvendo reator de pesquisa 3

NW  Uso em combate de arma nuclear 2

NT  Teste de arma nuclear 2
I-t Exposicdes resultantes de roubo de fonte 2
I-s Auto exposi¢ao intencional 2

A-PR  Acidente envolvendo reator de poténcia 2

A-osd Dispersdo acidental de fonte orfa 2
A-d  Dispersao acidental de material radioativo 2
I-a Exposicao intencional de pessoa (agressao) 1

A-mx  Acidente radiologico médico 1

A-mr  Acidente radioterapia médica 1
A-i Exposi¢do interna acidental a radioisétopos 1

A Acidente de radiacao 1
Total 100

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 2 — Distribuigdo da classificagdo e quantificagdo de acidentes nos tltimos 100 anos avaliados

neste trabalho.

A-ir_ Acidente com Irradiador

41

AC_ Acidente de Criticalidade
0AC

A-o0s_Acidente com Fonte Orfa

0AC_ Qutros Acidentes

A-0s

18

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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(continua)

A-mx A-mr A-i

Tabela 4 - Incidéncia de acidentes por paises avaliados neste trabalho

A

A-PR A-osd A-d I-a

NW NT It I-s

A-ir AC A-0s A-s A-rg A-x A-NR AC-RR

Incidéncia

Pais

19
17
13

CHN

10

USSR

USA
JPN

DEU
RUS
PER

ARG
BEL
GEO
ITA

MEX
ZAF
BGD

BGR
BLR
BRA
CHE
CHL
DZA

EGY
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(conclusdo)

A-mx A-mr A-i

Tabela 4 - Incidéncia de acidentes por paises avaliados neste trabalho

A

A-PR A-osd A-d I-a

NW NT It I-s

A-rg A-x A-NR AC-RR

A-s

A-ir AC A-os

Incidéncia

Pais
EST
HUN

IRN

ISR

KOR
NOR
ONA
ONG
ONP

SLV

THA

TUN

TUR

UK
YUG

Total

20 18

21

100

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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A partir das informagdes coletadas, foi demonstrado na Tabela 4, a incidéncia de
acidentes envolvendo radiagdo, tendo em vista os paises relacionados a cada tipo de acidente,
e com base nas informagdes, foi possivel inferir pela analise da Tabela 5, que os paises com
maior incidéncia de acidentes, no geral, em relacao ao periodo de 1920 a 2020 sdo: China
(CNH), a antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (USSR), e os Estados Unidos da
América (USA). E importante citar que o espago amostral compreende apenas os 100 principais
acidentes envolvendo radiagdo reportados, posto que mesmo na atualidade ainda ha diversos
eventos ndo reportados ou com caréncia de informacoes.

Assim, em um panorama geral, pode-se perceber que paises com setores de energia
nuclear mais avangados tendem a ter mais acidentes. Isso se deve ao fato de processos mais
complexos estarem envolvidos com a energia nuclear e, a0 aumento do risco de exposi¢do a
radiacdo. Além disso, paises com maior densidade populacional tendem a sofrer mais acidentes
devido ao aumento do risco de exposi¢do civil a radiacdo, e a gravidade dos acidentes de
radiagdo pode variar consideravelmente de pais para pais. Isso se deve a diferencas nos padrdes
de seguranga, bem como diferengas nos tipos de procedimentos. E, ao analisar os tipos de
acidentes mais recorrentes por pais, pode ocorrer uma identificagao de areas problematicas com
a finalidade de proporcionar melhorias, garantindo que os padrdes de seguranga sejam

mantidos.

Tabela 5 - Quantidade de acidentes envolvendo radiagdo, avaliados neste trabalho, mais frequentes em relagédo

aos paises com o maior indice de recorréncia

Incidéncia de acidentes

Pais A-ir AC A-0s
no geral
CHN 19 9 0 6
USSR 17 1 10 0
USA 13 4 5 0
Total 49 14 15 6

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Analisando os acidentes envolvendo irradiadores, em Instalagdes de Irradiagdo na antiga

Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (USSR) em 1976, em contraste com os Estados
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Unidos da América (USA) em 1977 e a China (CHN) no periodo de 1980, ¢ possivel perceber
variagoes nos valores de doses (Tabela 6). O maior valor de dose foi observado em Shangai
(CHN) de 5,2 Sv, e o menor em Rockaway (USA) de 2 Sv (COEYTAUX et al., 2015). Mesmo
considerando o menor valor de 2 Sv, ¢ possivel observar que este valor excede os limites anuais
permitidos pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que para dose efetiva de corpo
inteiro ¢ de 20 mSv para individuos ocupacionalmente expostos (IOE). Sendo assim, ¢ muito
importante a disseminagao de conhecimento acerca da protecao radiolodgica, que pode ser feita,
por exemplo, por meio de treinamentos periddicos sobre o uso € meios de protecao da radiagao

para os IOE (CNEN, 2014).

Tabela 6 — Analise de acidentes do tipo A-ir com fonte de ®°Co nos paises com maior incidéncia de acidentes

avaliados neste trabalho

Dose
Pais Cidade Ano
efetiva (Sv)
CHN Shangai 1980 5,2 Sv
USA Rockaway 1977 2 Sv
USSR Moscow 1976 4 Sv

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

5 CONCLUSOES

Mediante as andlises apresentadas, depreende-se que se faz necessario um estudo
aprofundado de todos os eventos envolvendo radiagdes, desde o inicio de sua utilizagdao, com
enfoque nos diversos tipos de acidentes. A analise deve compreender as causas, procedimentos
e protocolos tomados, compreendendo os contextos historicos e cientificos para assimilar
medidas e, colaborar para a otimizag¢do dos processos, potencializando a compreensao para a
formacao do conhecimento histérico-cientifico na tematica da utilizacdo de radiagdo com
seguranca, ja que quando utilizada de forma controlada, a radia¢ao ¢ uma ferramenta que auxilia

em diversas areas.
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Por conseguinte, o escopo geral da amostra de acidentes envolvendo radiagdo durante o
periodo determinado, demonstra que houve uma intensificacdo na quantidade de eventos
variados com danos visiveis, ao passo que a ciéncia contemplara avangos em diversas areas.
No entanto, mesmo com ininterrup¢ao de avangos com a sucessao das décadas e a difusao de
conhecimentos, os eventos danosos com radiacdo se mostraram cada vez mais impares,
constatando os aperfeigoamentos nas medidas de seguranca, e normas de protegdo radioldgica.

Através da analise dos materiais apresentados, € possivel discernir que, com esse estudo
por meio de uma visdo do contexto histérico e cientifico ocorre ampliagao de conhecimentos
acerca dos tdpicos abordados, possibilitando uma visdo ampliada dos principais acidentes
ocorridos de 1920 a 2020, resultando em 100 anos de eventos para andlise. Com a avalia¢ao
realizada neste trabalho, por meio das tabelas e graficos, € possivel verificar que acidentes com
irradiadores, acidentes de criticalidade e com fontes orfas sdo os tipos de acidentes mais
frequentes, além da China, Unido das Republicas Socialistas Soviéticas e Estados Unidos da
América serem o0s paises com maior incidéncia destes eventos. A principal limitagdo no trabalho
apresentado se demonstra no fato de que muitos acidentes carecem de informagdes e notificagao

quanto aos acontecimentos.
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